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1. Einleitung

1.1 Die Bedeutung der automatischen Fokussierung fiir die Bildverarbeitung

Die digitale Bildverarbeitung hat sich in den letzten Jahrzehnten als ein mo-
dernes und wichtiges Mittel in verschiedenen Gebieten von Wissenschaft und
Technik entwickelt. Als Beispiele seien hier genannt: die Analyse und Inter-
pretation von Luftbildern und Satellitenfotos in den Geowissenschaften, in der
Meteorologie, der Astronomie und bei der Erforschung von Naturressourcen, die
Analyse von optischen Rontgen-, Wirme-, radiografischen und anderen Bildern in
der medizinischen Diagnostik, bei der industriellen Schadenserkennnung und in
der wissenschaftiichen Forschung sowie die Analyse von Abbildungen der opti-
schen und der akustischen Holographie.

Die Entwicklung der Hardware (Miniaturisierung der Bauteile, Erhdhung der Ge-
schwindigkeit und der Speicherkapazitdt von Digitalrechnern) sowie die Redu-
zierung des Preises hat die Anwendungen der Bildverarbeitung in vielen Gebie-
ten unseres Lebens verstdrkt. Durch den Einsatz von modernen Bildverarbei-
tungssystemen wurde nicht nur eine Befreiung des Menschen von eintdniger Ar-
beit erreicht, sondern auch eine geringere Fehlerhdufigkeit und wesentlich
hdhere Verarbeitungsgeschwindigkeit erzielt.

Fir die Bildverarbeitung ist es wichtig, eine Produktion von Bildern mit héch-
ster Qualitdt zu erreichen. Die Bildqualitit ist dabei abhdngig von vielen
Faktoren, z.B. der Qualitdt der Kamera, der Beleuchtung des Objektes und der
Schdrfe der Kamera. Der Fokussierungszustand der Kamera spielt die gréBte Rol-
le fiir die Bildqualitédt.

In vielen Situationen besteht der Bedarf zum Entwurf von einfachen automati-
schen Fokussierungsverfahren fir die digitale Bildverarbeitung: dort, wo ent-
weder das manuelle Fokussierungsverfahren nicht hinreichend empfindlich ist
oder wo die automatische Fokussierung ein notwendiger Anteil des Bildverarbei-
tungssystems ist. Die automatische Fokussierung begiinstigt maBgeblich die For-
schung.

ErfahrungsgemdB wird die Fokuseinstellung mit steigenden Anforderungen an das
Aufidsungsvermiégen immer schwieriger, d.h. die Fokuseinstellung unterliegt
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starken subjektiven Einfiéissen und apparativen Fehlern des Abbildungssystems,
so daf sie auch bei gleichbleibendem Beobachter nur ungenau reproduzierbar
ist.

Durch Anwendung der digitalen Bildverarbeitung entsteht die Méglichkeit, den
Informationsgehalt eines Bildes voll zu nutzen, was bei visueller Auswertung
aus physiologischen Srinden nur selten méglich ist.

Ein sehr wichtiges Problem in der allgemeinen Bildverarbeitung ist die Extrak-
tion der Tiefeninformation aus zweidimensionalen Bildern, weil die Tiefenin-
formation des Objekts zur Rekonstruktion des dreidimensionalen Bildes helfen
kann und schlieBlich zur Erkennung des Objektes und zur Interpretation der
vollstindigen Szene fihrt. Die automatischen Fokussierungsverfahren kénnen
benutzt werden, um die Tiefe des Objektes fir die dreidimensionale
Szenenanalyse herauszufinden.

Es gibt viele Methoden zur Ermittiung der Tiefe eines Objektes. Die traditio-
nelle Methode ist die Anwendung der Technik von optischen oder akustischen
Bbstandsbestimmungsgeriten, z.B. Sonar- oder Laserabstandsbestimmungsgerdten,
um den Abstand zwischen der Kamera und dem Objekt direkt zu messen. Diese Me-
thode braucht gesteuerte Energiestrahlen {Sender) und ein Gerdt zur Entdeckung
der Reflexionsstrahlen {Empfinger}; es ist die sogenannte direkte, aktive Me-
thode, die keine Information von Bildern benbtigt.

Die relativen und passiven Methoden zur Tiefenbestimmung basieren auf dem Bild
aus einer monckularen Xamera, Die typischen Methoden sind: Texturgradient,
Photometrie, Okklusionsauswirkung, GroSenbestindigkeit {size constancy) und
Fokussierungsverfahren.

Um die Tiefe des Objektes durch Fokussierungsverfahren zu bekommen, wird die
Szene Ober verschiedene Fokussierungspositionen analysiert. Mit Hilfe der au-
tomatischen Fokussierung kann die beste Fokussierungsposition der Kamera fir
das Objekt in der Szene gefunden werden. Fir eine gegebene Kameralinse wird
die Tiefe des Objektes allein durch die beste Fokussierungsposition festge-
legt.
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1.2 Die Geschichte der automatischen Fokussierung

Die automatische Fokussierung hat man schon seit ca. 40 Jahren untersucht.
Hopkins [1] hat im Jahr 1955 und Goodman [2] im Jahr 1968 die Frequenzreaktion
des defokalen optischen Systems theoretisch analysiert. Hopkins hat das durch
ein defokales und aberrationsfreies optische System abgebildete Bild einer
Punktlichtquelle mit zwei Methoden (Wellenoptik und geometrische Optik) herge-
leitet. Durch eine theoretische Analyse hat er die Toleranz fiir die Defekte
des Fokus vom optischen System bekommen. Hopkins hat bewiesen, daB die Uber-
tragungsfunktion eines optischen Systems durch eine GauBverteilung annihernd
beschrieben werden kann. Das defokale Bild ist gleich der Faltung des richtig
fokalen Bildes mit der Punktantwort des optischen Systems. Das ist das theore-
tische Grundprinzip der automatischen Fokussierung.

Um die atmosphdrische Verzerrung im teleskopischen Bild zu korrigieren, haben
Muller und Buffington [3] im Jahr 1974 den Begriff des Schirfenindexes (SI)
des Bildes aufgestellt

L
SI{w) = J J
-L -

wobei f die Intensitdt des Punktes (x,y) in der Bildebene ist; w ist die foka-
le Variable des optischen Systems, die von dem Fokussierungszustand der Kamera
abhdngig ist; R und L sind die Dimensionen in der Bildebene; n, m sind die
willkiirlichen positiven Integrale. Die génannten Autoren haben den Schirfen-
index SI(w) im Ortsfrequenzbereich analysiert und bewiesen, daB die Funktion
SI(w) das Maximum in der besten fokalen Position des optischen Systems er-
reicht und die Veranderungsrate von SI(w) in dieser Position Null ist. Im Jahr
1976 hat Erteza [4] ein automatisches Fokussierungssystem mit Hilfe des Schir-
fenindexes realisiert. Dabei hat sich gezeigt, daB der von Muller und
Buffington aufgestellte Schirfenindex fiir das reale Fokussierungverfahren zu
kompliziert ist.

2
n+m
g TV W)| Lgx.dy (1.1)

ax" ay

Eine Methode zur Bestimmung des optimalen Fokus aus einer Fokusserie wurde

1971 von Boseck veréffentlicht [6]. Bei diesem Verfahren wird auf das zu pri-
fende Bild mit Hilfe einer lichtoptischen Diffraktionsanlage die zweidimensio-
nale Fouriertransformation angewendet, die hierbei auf der Fraunhoferschen
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Beugung beruht. Das Verfahren basiert auf theoretischen Arbeiten von Linfoot
[7] und bewertet niherungsweise den Informationsgehalt des Bildes. Es ist
zeitaufwendig und prinzipiell nur fiir fotografische Bilder anwendbar.

Ein anderes Verfahren zur Bestimmung des Optimalfokus bei einem Lichimikros-
kop, das mit einer Fernsehkamera arbeitet, wurde 1976 von Jarvis [5] vorge-
stellt, In disser Arbeit werden drei verschiedene Fokussierungsfunktionen ver-
wendet und miteinander verglichen. Die von Jarvis aufgestellten Fokussierungs-
funktionen sind relativ einfach und kénnen mit Analogschaltungen realisiert
werden.

Im Aufsatz A Comparison of Different Autofocus Algorithms® haben Ligthart und
groen [B] viele andere Fokussierungsfunktionen zusammengefaBt. Grossmann 9]
und Darrell [10] haben in ihren Aufsitzen Gber "Depth from Focus" fber weitere
Funktionen berichtet. Mit Hilfe von Fokussierungsverfahren haben sie die Tie-
feninformation der Szene aus einem zweidimensionalen Bild erhalten.

1.3 Forschungsziele

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Verfahren zu entwickeln, die geeignet
sind, aus einer Bildserie des gleichen Objektes aber verschiedener Fokusposi-
tionen der Kamera, mbglichst fehlerfrei, die richtige Fokusposition der Kamera
zu finden. Die Verfahren sollen den beschrinkten Moglichkeiten von PC’s
angepaBt sein. Weiterhin sollen die Verfahren eine Echtzeit-Verarbeitung
ermdglichen.

Die hier beschriebene Vorgehensweise ist in folgende Phasen geteili:

In der ersten Phase wird die automatische Fokussierung mit acht verschiedenen
Fokussierungskriterien realisiert, indem angenommen wird, da8 das Objekt eine
shene Oberfliche besitzt oder die Schnitidicke des Objektes kleiner als die
Schirfenticfe der Kamera ist. Das Fokussierungsprinzip aller Fokussierungskri-
terien wird theoretisch analysiert. Zur Beurteilung der Qualitit der verschie-
denen Fokussierungskriterien werden Experimente durchgefihrt. Durch die gemes-
senen Fokussierungsfunktionen kann man die Vor- und Nachteile der einzelnen
Fokussierungskriterien herausfinden. Die Qualitidt der Fokussierungskriterien
wird nach folgenden Aspekten bewertet:
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a. Kompliziertheit der Fokussierungskriterien,
b. Rechenzeit der Fokussierungsfunktionen,

c. Anpassungsvermdgen an Muster,

d. Genauigkeit der Fokussierungskriterien,

e. Zuverldssigkeit der Fokussierungskriterien.

SchiieBlich wird das beste Fokussierungskriterium ausgewdhlt.

Die zweite Phase beschiftigt sich mit der Fokussierung zu einer relativen Po-
sition des Objektes. Im Gegensatz zur ersten Phase ist die Oberfliche des Ob-
Jektes jetzt nicht mehr eben. Ziel dieser Phase ist der Entwurf von Fokus-

sierungsverfahren, mit denen die Kamera das Objekt irgendwo fokussieren kann.

Die Fokussierung von beweglichen Objekten ist die Aufgabe der dritten Phase.
Wegen der Bewegung des Objektes widhrend des Fokussierungsprozesses sind die
verschiedenen bisherigen Fokussierungskriterien wirkungslos, deswegen muB ein
anderes Fokussierungsverfahren gefunden werden. In der vorliegenden Arbeit
wird ein zusdtzliches Lasergerdt benutzt. Der Abstand zwischen der Linse und
dem Objekt kann mit Hilfe der Koordinaten des Laserfiecks in der Bildebene
direkt berechnet werden.

In der letzten Phase wird ein Fokussierungsregelkreis entworfen. Dazu wird die
Struktur der Fokussierungsregelkreise zuerst analysiert und dann das mathema-
tische Modell entwickelt. Anhand dieses mathematischen Modells wird der Regler
des Systems entworfen. SchlieBlich wird das Zeitverhalten des geschlossenen
Fokussierungskreises untersucht.
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2. Theoretische Grundiagen der Fokussierung

2.1 Das Fokussierungsprinzip des menschlichen Auges

Unser subjektiver Eindruck ist so, daf wir unsere Umgebung immer als scharf
ansehen, also klar fokussiert. Dieser Eindruck wird durch die praktische
universale photographische Tradition, bei der das Bild immer irgendwo richtig
fokal erscheint, verstirkt. Aber leider sind diese photographische Tradition
und unser Eindruck der immer scharfen Fokussierungswelt nicht richtig.

Wie in Bild 2.1 gezeigt, ist das menschliche Auge nahezu kugelfSrmig mit einem
Durchmesser von etwa 24 bis 26 nm in der knbchernen Augenhéhle freibeweglich
gelagert und kann mit Hilfe dreier antagonistischer Muskelpaare bewegt werden.
Unterhalb der Lederhaut liegt eine Membran (choroid) mit vielen BlutgefiSen
und Pigmenten, die die Streuung des Lichtes innerhalb des Auges vermindern

f1l.

Raznhaet {Cornesiomn, ! i Sabpevie
{ EFovas sancealis)
geiber Flack
tatuls lutes)

Mnrers &
Fagenianmer Trestaepes
P L

Laderravt ifclecal

Bild 2.1: Querschnitt des menschlichen Auges.

Der vordere Teil dieser Membran wird eingeteilt in Strahlenkérper {Ciliarmus-
kel} und Iris, die zusammen den Blendenmechanismus bilden. Die Pupille als
zentrale {ffnung der Iris hat einen variablen Durchmesser zwischen ca. 8 mm
bei Dunkelheit und ca. 2 mm bei heller Lichteinwirkung. Zusitzlich zur Reak-
tion auf die Lichtintensitdt zeigt die GréBe der Pupille auch verschiedene
Zusténde des Nervensystems an {z.B. kognitive und emotionale Belastung).

Bestmogliche Kopie
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Die am weitesten nach innen liegende Membran ist die Netzhaut (Retina), auf
welche bei richtiger Scharfeinstellung des Auges {Akkomadation) die Objekte
der Umwelt abgebildet werden. In ihrem Zentrum liegt die Sehgrube (Fovea cen-
tralis), ein Winkelbereich von etwa 1,5° mit der besten Aufldsung.

Die abbildenden Elemente sind die Hornhaut, das Kammerwasser {zwischen Horn-
haut und Linse}, die Linse und der Glaskérper. Nur an der Grenzfliche zwischen
Luft und Hornhaut tritt ein grdBerer Brechungsindexsprung von n = 1 zu

n = 1,38 auf. Deshalb 1iegt der Hauptpunkt H (Bild 2.2) nur ca. 1,5 mm hinter
dem Hornhautscheitel HS.

1,5 :
m{\n Bildebene
Luft Auge
n=1 n=1,38
opt.Achse F H F

H X

Bild 2.2: Abb11dung eines Parallelstrahlbiindels durch das Auge:
F : vorderer Brennpunkt,
F’: hinterer Brennpunkt,
H : Hauptpunkt in der Hauptebene im Abstand f’ = 22,8 mm
von der Bildebene,
K : Knotenpunkt im Abstand f = 17 mm von der Bildebene und
im Abstand 5,8 mm vom Hauptpunkt.

Die Linse ist aus konzentrischen Schichten faseriger Zellen aufgebaut und ist
durch Fasern mit dem Strahlenkérper verbunden. Sie absorbiert etwa 8 % des
sichtbaren Lichtes (380 - 780 nm Wellenlinge). Im Unterschied zu gewdhnlichen

optischen Linsen 188t sich ihre Form &ndern und zwar durch den Zug von Fasern
des Ciliarmuskels.

Bei der Fokussierung auf weit entfernte Objekte (Abstand > 3 m), ergibt sich
eine relativ flache Linsenform mit f = 17 mm. Mit kleiner werdendem Betrach-
tungsabstand vergréBert sich die Flichenkriimmung und f verkleinert sich auf
14 mm. R
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Tatsache ist, daB die auf der Netzhaut abgebildeten Bilder ganz schlecht fokal
irgendwo auBerhalb der Sehgrube sind. Es gibt einen Gradienten des Fokus. Der
Ciliarmuskel steuert die Umdrehung des Augapfels; damit kann das Bild von dem
interessanten Objekt auf die Sehgrube fallen. Das Bild auBerhalb der Sehgrube
ergibt sich als ein allgemeines Bild der Umgebung, ist aber unscharf. Wenn wir
den Verlauf der visuellen Achse betrachten, wird deutlich, daB die Lage der
Sehgrube optimal ist. Die Mitie des gerade gesehenen Bildausschnittes, d.h.
was gerade fixiert wird, fillt genau auf diese Stelle. Deshalb ist die opli-
sche Achse auch der Ort, auf den sich die Aufmerksamkeit des Betrachters rich-
tet.

Bei der Netzhaut lassen sich nun drei funktional verschiedene Schichten nach-
weisen, von denen wir an dieser Stelle nur den Bereich der Photorezeptoren
niher betrachten wollen, Zdpfchen und Stibchen. Diese beiden Photorezeploren
wandeln die Energie der einfallenden Lichtstrahlen durch photochemische Pre-
zesse in bicelektrische Impulse um, die wiederum Gber Schalineurone und den
Sehnerv zum Gehirn gelangen und den visuellen Wahrnehmungseindruck entstehen
lassen.

2.2 Die optische Geometrie der Kameralinse

grundkenntnisse fiber optische Systeme (Linsen, Blenden usw.} sind uneriiBlich,
um die Auswirkungen der optischen Abbildung auf die notwendige und erzielbare
Bildqualitit des Bildverarbeitungssystems abschitzen zu kénnen. Bild 2.3
stellt eine Kamera mit einzelner Linse dar.

Objekiebene Linse Bildebene

o.A

Bild 2.3: Schematische Darstellung einer Kameralinse.
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Der Abstand zwischen dem Objekt und der Linse ist die Objektweite p, ent-
sprechend ist der Abstand q zwischen der Bildebene und der Linse die Bildwei-
te. Die Objektweite p und die Bildweite q sind mit der Brennweite f verbunden.
Es gilt fur die dinne Linse die bekannte GauBsche-Linsengleichung

=%. . (2.1)

+

O
F-11

Diese Gleichung kann direkt aus der geometrischen Optik der diinnen Linse abge-
leitet werden. Die Lichtstrahlen durch das Linsenzentrum beugen sich nicht,
wihrend sich die Lichtstrahlen parallel zur optischen Achse beugen, damit die-
se Lichtstrahlen durch den Brennpunkt gehen. Die VergréBerung der Linse 1iBt
sich zu )

g=— (2.2)

bestimmen. Werden die Objektweite p und die Bildweite q mit einbezogen, so
ergibt sich

-3 . 2.3
B-3 - (2.3)
Hiufig ist von Interesse zu erfahren, wie sich der AbbildungsmaBstab bei klei-
nen Objektverschiebungen auswirkt. Bildet man aus Gleichung (2.1)

q = p-f/(p-f) und differenziert nach p, so erhdlt man zusammen mit Gleichung
(2.3) fir den TiefenmaBstab

da _ g2 (2.4)

Dieser Zusammenhang ist sehr wichtig fiir meBtechnische Anwendungen. Zeigt er
doch, daB eine kleine Objektverschiebung in Achsenrichtung um dp zu einer um
den Faktor ﬁz gréBeren Bildverschiebung dq fihrt.

Theoretisch werden Linsen als lichtbrechende Medien betrachtet, ohne riumliche
Begrenzungen mit einzubeziehen. Deren Beriicksichtigung sol1 nachfolgend anhand
von Blenden geschehen, die in den Strahlengang eingefithrt werden. Wesentliche
Vertreter hierfiir sind Pupillen und Luken. Die einfachste Form einer Blende
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stellt die Fassung einer Linse dar, da sie das in die Linse fallende Lichtbiin-
del begrenzt {Bild 2.4}.

[ .

I J

EL EP=AP AL
] Kérperlich vorhandene Blende
[l Durch Abbildung entstandene Blende (konjugiert)

Bild 2.4: Wirkung von Blenden innerhalb eines optischen Systems.

Nicht alle vom Objektpunkt P ausgehenden Lichtstrahlen vermigen die Linse zu
erreichen. Nur die Lichtstrahlen, die die Blende passieren, werden auch abge-
bildet. Somit wirkt diese Blende in ihren geometrischen Abmessungen als Ein-
trittspupilie (EP). Zu ihr konjugiert, als Abbild vorliegend, ist die Aus-
trittspupille {AP}. Normalerweise sind beide gleich, d. h. EP = AP.

Begrenzen wir den Bereich des Objektes, von dem aus Lichtstrahlen zur Abbil-
dung gelangen, ebenfalls durch eine Blende, in diesem Fall Eintrittsluke (EL}
genannt, so wird kiar, daB nur innerhalb dieser Luke liegende Objekipunkie zur
Abbildung gelangen. Die Eintrittsluke filhrt zu einer entsprechenden Begrenzung
in der Bildebene, die durch ihr Bild, die Austritisluke (AL), gegeben ist.
Eintritts- und Austrittsiuke sind ebenfalls zueinander konjugiert.

Allgemein kann festgehalten werden, daB die im Strahlengang vorhandene Aper-
turblende als Pupille wirkt, wihrend die Feldblende die Lukenfunktion erfillit.
Luken und Pupillen fallen niemals in einem Strahlengang zusammen. {uken haben
die Funktion der Lichtfeldbegrenzung, wihrend iiber die Pupiilen die Helligkeit
der Abbildung eingestellt werden kann.

Zur Kennzeichnung der Begrenzung von Lichistrahlen kann die Blendenzahl BZ
bzw. die numerische Apertur N.A. herangezogen werden. Aus Bild 2.5 sind diese
parameter berechenbar. Die Blendenzahl BZ ermittelt sich zu
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f
=% (2.5)

wobei r der Durchmesser der Kameralinse ist. Die numerische Apertur N.A.
ergibt sich allgemeiner aus dem Offnungswinkel a zu

N.A. = n:sina , (2.6a)

wobei n der Brechungsindex des Mediums ist. Dies gilt sowohl fiir die Be-
trachtung auf der Objekt- als auch auf der Bildseite, so daB zwischen objekt-
und bildseitiger numerischer Apertur unterschieden werden kann. Bei der Kamera
ist das Medium beider Seiten Luft (n=1); es vereinfacht sich die Beziehung
(2.6a) zu

N.A. = sine . (2.6b)

| f
Bild 2.5: Biindelbegrenzung bei optischen Systemen.

Filr die Fokussierung des Bildes spielen die Schirfentiefe S.T. und die Fokus-
sierungstiefe F.T. eines optischen Systems eine wesentliche Rolle; S.T. be-
schreibt den EinfluB einer Objektverschiebung auf die Abbildungsschirfe. Die
idealisierte Kamera bildet jedes Objekt "scharf" ab, unabhingig von seiner
Entfernung. Bei einer realen optischen Kamera mit einem Linsensystem ist dies
aus zwei Griinden nicht der Fall:

a. Die Schirfe jeder optischen Abbildung ist aufgrund der Wellennatur des
Lichtes begrenzt.
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b. Auf der Bildebene werden Objekte aus nur einer Objekiebene mit bestimmier
Objektweite scharf abgebildet.

Die Schirfentiefe S.7. ist der Abstand zwischen dem nichsten Punkt und dem
weitesten Punkt am Objektraum entlang der optischen Achse, in der alle Objekie
szufriedenstellend” fokal sind. Eine praktische Definition des “zufriedenstel-
lenden® Fokus kann auf dem geometrischen Modell, das in Bild 2.6 dargestellt
ist, basieren.

Uberfo— 0s o _L
. Au
kussierung 7-
P; I ql

Fokus— ,

. ° 9 0.A
sierung

P } q
Unterfo— S.T. o:
kussierung 0, ﬁ
P: i 9z

Bild 2.5: Definition der Schirfentiefe.

Eine Punkilichtquelle ist durch die Kameralinse in der Bildebene als ein Un-
schirfebereich abgebildet, wenn sie im defokalen Zustand ist. Der Durchmesser
dieses Unschirfebereiches Au ist ein MaB fir die Defokussierung. Insbesondere
kann man das Bild von der Punktlichtquelle als fokal richtig ansehen, wenn der
Durchmesser Au einen vorgegebenen Wert nicht Gberschreitet. Solange der Wert
Au beispielsweise kleiner als 0,1 mm auf der Bildebene bleibt, stért dies
nicht, da das Auge die Punkte, die niher als 0,1 mm beieinander liegen, nicht
als getrennt erkennen kann.

In Bild 2.6 wird eine Punkilichiquelle, die zwischen ) und p, an der opti-
schen Achse liegt, zwischen q und q, im Bildraum fokal abgebildet. In dieser
Tiefe ist der Durchmesser des Unschirfebereichs kleiner als 0,1 mm; py und Py
definieren die weiteste und nichste Objektebene.
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P und P, konnen als Funktionen von p, f, Au und dem Durchmesser der Linse r
ausgedriickt werden. Die Herleitung basiert auf einfachen geometrischen
Uberlegungen. Aus der Ahnlichkeit des Dreiecks im Bildraum ergibt sich

b L. el (2.7)

Setzt man (2.1) in (2.7) ein, so folgt

pu PPt PRyt (2.8)
r PyPppf o pypopyef '
Aus Gleichung (2.8) kann man dann ) und Py berechnen. Man erhdlt
e perf
P1 = ¥F - du-(p-) (2.92)
- _prf
P, = vF+bu(pf) - (2.9b)
Die gewiinschten Ergebnisse folgen somit unmittelbar:
. . _ _ _Au-p-(p-f)
weiteste Tiefe DI = Py-P-= r‘fu_ Bu- (p-F) (2.10a)
« . _ ___Au-p-(p-f)
nichste Tiefe D2 = p - Py = r'fu+ Au-(:-f) (2.10b)
[}
5.T. = D1 + D2 - Zp-r-f-hu-(p-f) (2.10¢)

2.2 - ale(p-f)?

Die Bedeutung dieser Gleichungen fiir unsere Zwecke ist:

a) Die Schirfentiefe S.T. wird in dem MaBe abnehmen wie der Durchmesser der
Linse zunimmt. Es kommt darin der anschauliche Sachverhalt zum Ausdruck,
daB die Schirfentiefe mit kleiner werdendem Durchmesser der Linsenapertur
anwdchst. Um die Schidrfentiefe des optischen Systems zu erhéhen, kann man
den Durchmesser der Linse verkleinern, aber eine Kamera mit zu kleiner
Linsenapertur absorbiert nicht genug Strahlen. Deshalb ist die Auswahl
des Durchmessers der Linse ein KompromiB zwischen der Schirfentiefe und
der Fdhigkeit zur Absorbierung der Energie. Die Apertur des menschlichen
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Auges ist zehmmal kleiner als die einer guten Kamera, entsprechend ist
die Schirfentiefe zehnmal grifer.

b} Die Schirfentiefe S.T. nimmt ab, wenn die Brennweite der Linse zunimmt.

Diese Tatsache kann man durch die Umschreibung der Linsengleichung
einfach verstehen

(p-)-(a-f) = £ . (2.11)

Diese §leichung ist in Bild 2.7 gezeichnet.

H i i
i 2 5 10 20

p/f

Bild 2.7: Schematische Darstellung der Linsengleichung.

In diesem Bild sind beide Achsen auf f normiert. Die Bildweiten q und a9,
entsprechen einem willkiirlichen Intervall der Objekttiefe in der Objektebene,
z.B. 10 mn und 20 mm. Mit einer 1 mm-Linse {f=1) liegen diese Tiefen an der
horizontalen Asymptote des Bildes. So besteht ein unbedeutender Unterschied
zwischen der gq-Koordinate und ihrer jeweilig besten Bildebene. Aus dieser
Situation ergibt sich eine breite Schirfentiefe. Nun wird die Auswirkung einer
4 mm-Linse betrachtet. Die zu fokussierenden Punkte liegen ebenfalls zwischen
10 mm und 20 mm. Diese beiden Tiefen befinden sich an der normierten Achse bei
2,5 bzw. 5 und produzieren einen sehr groBen Unterschied an g-Koordinaten
{weil die g-Achse auch durch f normiert ist}). Daraus resuitiert, daB eine
gleichzeitige Fokussierung dieser beiden Punkte sehr schwer ist, Bie Fo-
kussierungstiefe F.T. fihrt die gestattete Toleranz in der Bildebene, bei der
das Bild eines Objektes mit bestimmter Objektweite in einem akzeptablen Fokus
bleibt, zuriick. In Bild 2.8 ist der Abstand F.T. der Fokussierungstiefe fir
einen gestatteten Durchmesser des Unschirfebereichs Au gezeichnet.
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Linse

p I q
Bild 2.8: Definition der Fokussierungstiefe.

Aus dem Bild kann man ersehen, daB dieses Intervall symmetrisch zur besten
Fokussierungsebene liegt. Es ist

F.T. = ?'—;LA” ) (2.12a)

Fir p >> f, also q  f, ergibt sich

F.T. s 2080 (2.12b)
Die Fokussierungstiefe miBt, wie scharf die beste Bildebene im Bildraum defi-
niert ist. Sie ist ein brauchbares Kriterium zur Festlegung der Genauigkeit
von automatischen Fokussierungskriterien. Durch die o.g. Analysen kann man
sehen, daB die beste Fokussierung durch die Verdnderung der Objektweite oder
der Bildweite erreicht wird.

2.3 Die Theorie der Defokussierung

Der Begriff Bild bezieht sich auf eine zweidimensionale Funktion der Lichtin-
tensitdt und ist mit f(x,y) oder g(x,y) bezeichnet. Der Wert f(x,y) fir die
Ortskoordinaten (x,y) bezeichnet die Intensitit (Helligkeit) des Bildes an
diesem Punkt. Weil das Licht eine Form von Energie ist, muB f(x,y) zwischen
Null und Unendlich liegen, also

0< f(x,y) <o . (2.13)
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Das Bild, das wir jeden Tag visuell wahrnehmen, bestehi aus dem Reflexions-
licht des Objektes. Der Wertebereich der Bildfunktion f{x,y} ergibt sich aus
dem Produkt der Beleuchtungsstirke i{x,y) und des Reflexionsgrades der aufge-
nommenen Objekte 1{x,y)}

f{x,y} = i0oy)-Hxy} {2.14)
wobei

8 <i{Xy) <o {2.15a)
und .

0 < ¥x,y} <1 {2.15b)
sind.

Die Gleichung {2.15b) bedeutet, das der Reflexionsgrad 1{x,y} durch © {totale
Absorption) und 1 {totale Reflexion} begrenzt ist. Die Funktion i{x,y) ist
durch die Beleuchtungsquelle bestimmt, und 1{x,y} hingt von den Eigenschaften
des Objektes in der Szene ab. Die Intensitit eines monochromen Bildes an den
Koordinaten {(x,y} wird als Grauwert dieses Bildes an diesem Punkt bezeichnet.

Fiir eine bestimmie Szene sind die maximalen und minimalen Objekileuchtedichten

Lm&x und Lmia

als Proportionalsfaktor ist

proporticnal zur cberen und unteren Grenze der Grauwerte. Mit a

-{2.186}

0<a-lL £ fix,y) ¢ K'Lmax

= min -
Diese Grenzen bestimmen den Grauwertbereich. Ublicherweise transformiert man
diesen Bereich in einen Bereich [0,A], wobei schwarz gleich Null und weiB
gleich A angenommen wird. Filr die Verarbeitung im Digitalrechner missen die
unabhingigen Variablen {x,y) und die Brauwerte f(x,y) digitalisiert werden.
Nach einer Squidistanten Digitalisierung in L Zeilen und R Spalten erhdlt man
eine Matrix

§={ﬁxdﬂ mit x=0,1,2, ...,0L-1,
und y=0,1,2, ....,R-1,

deren einzelne Elemente als Bildpunkie bezeichnet werden. Fiir die entsprechen-
den quantisierten Grauwerte gilt

0 < flx,y})<6-1 .
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Es ist ginstig, die Zah! der Quantisierungsstufen als ganzzahlige Potenzen der
Zahl zwei zu wihlen

L=R=2"" und 6=2"

Die Quatitdt eines SchwarzweiBbildes wird in guter Niherung durch ein ent-
sprechendes 512 x 512 Digitalbild mit 256 Graustufen erreicht, d.h. n = 9 und
m=8,

Die optische Abbiidung wird als ProzeB einer Signaliibertragung aufgefaBt, bei
der das optische (abbildende) System die Rolle eines Frequenzfilters spielt.
Diese Beschreibungsweise ist eine vollstindige Analogie zur Ubertragung elek-
trischer Nachrichten durch Frequenzfilter, wo die Nachricht eine Funktion nur
der Zeit und nicht des Ortes ist.

Die optische Abbildung als ein allgemeines zweidimensionales System H (Bild
2.9) bildet ein Eingangsbild f(x,y) eindeutig auf ein Ausgangsbild ab

g(x,y) = H(f(X,y)) . (2.17)

f(xy) 1 g(xy)

Bild 2.9: Allgemeines 2-D System.

Besondere Bedeutung haben lineare Systeme. Das System H ist genau dann linear,
wenn bei jeder Linearkombination von zwei Eingangsbildern fl(x,y) und fz(x,y)
die Systemreaktion des Summenbildes darstellbar ist als dieselbe Linearkombi-
nation der Systemreaktion auf die Einzelbilder, d.h., wenn

Hiap-f1(x9) + 3y Fp(x,9)) = a-HE (X,9)) + ayH(Fy(x,y)) (2.18)
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gilt, wobei 2, und 3, Konstanten sind.

Im weiteren sei die §-Funktion &{x-x',y-y'} eine Punkilichtquelle in der
Objektebene am Ort {x,y} = {x’',y’). Aus dieser §-Funkiion, die jeweils linear
unabhingige Punktlichtquellen darstellen kann, lassen sich durch lineare
Superposition beliebig geformte Eingangsbilder aufbauen, also

+n o
foxy) = | f Xy ) (x-X y-y’ ) dx’ +dy’ (2.19)

o -m

wobei f{x’,y’}-dx’-dy’ als Gewichtsfunktion fiir die §-Lichtquellen aufgefaBtl
werden kann. Das der Funktion f{x,y} entsprechende Eingangsbild ergibt sich
durch lineare Superposition der Bilder der einzelnen Punktlichtquellen im
gbjektraum.

Die Linearititsbedingung (2.18) bedeutet im Falle der Abbildung einer Punkt-
lichtquelle in ein Punktbild {Punktantwort}, daB eine Verinderung des Ein-
gangsbildes um den Faktor a eine Verdnderung des Ausgangsbildes um den glei-
chen Faktor hervorruft. Darlber hinaus wird die Ubertragung dieses Bildes
nicht gestért durch die gleichzeitige Abbildung anderer Objektpunkte, d.h. es
gibt keine Interakiion der verschiedenen parallelen Ubertragungswege. Bei rein
optischen Abbildungssystemen sind diese Bedingungen fir vollstindige Inkohi-
renz oder Kohirenz der Wellen immer erfiillt. Es ergibt sich das Ausgangsbild
des optischen Systems gemiB Bild 2.9 zu

glx.) = HC | j F(x7 1y’ )-B(x-X,y-y’ ) -dx’-dy’) (2.20a)

-5 &
oder

g{xy} = J j Fixt,y B8 {x-x",y-y )} -dxdy’ {2.20b}

- ~m

Der zweite Faktor von {2.20b), der redifiniert ist als

h{x,y,x", ¥’} = RS (x-x",y-¥'}} {2.21)
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ist die Punktantwort des optischen Systems. Setzt man die Punktantwort in
(2.20b) ein, so ergibt sich

9(x,y) = T

1]
j X,y ) -h(x,yx' sy’ ) -dx’ -dy’ . (2.22)
[11]

Neben der Linearitdt wurde noch eine weitere Eigenschaft an das optische Sy-
stem gestellt, ndmlich die Verschiebungsinvarianz der Punktantwort. Um diesen
Begriff zu erkldren, wird eine Punktlichtquelle im Ursprung betrachtet, also
f(x,y) = 8(0,0). Aus der angenommenen Rotationssymmetrie des optischen Abbil-
dungssystems folgt, daB auch die Punktantwort h{x’,y’) Rotationssymmetrie be-
sitzen muB. Verschiebt man die Punktlichtquelle an eine Stelle {(x',y’) unter-
schiedlich von (0,0), so verschiebt sich die Punktantwort ebenfalls in der
Bildebene. Durch die Bedingung, daB sich die Gestalt der Punktantwort durch
Verschiebung nicht &ndert, ist die Punktantwort nur von der Differenz der Ko-
ordinaten x - x’ und y - y’ abhingig, also

h{x,y,x",y") = h{x-x’,y-y’} . (2.23)

In der Praxis sind die Linearitdt und die Verschiebungsinvarianz des optischen
Systems in globaler Form nicht erfiillbar, z.B. ist die Punktantwort nie iber
der ganzen Bildebene stationidr. Da sie sich aber als Funktion des Ortes nur
Tangsam (stetig) andert, sind sogenannte Isoplanasiebezirke angebbar, in denen
die Verschiebungsinvarianz niherungsweise Geltung hat. Die Eigenschaften der
optischen Ubertragung werden allerdings damit zu einer Funktion des
untersuchten Isoplanasiebezirkes.

Gegeniiber der Linearitdt sind ebenfalls ernste Vorbehalte anzubringen. Die
lineare Uberlagerung von Intensitdten setzt nimlich die v6llige Inkohdrenz der
beteiligten Lichtwellen voraus.

Wenn das optische System die Bedingungen (2.18) und (2.23) erfillt, dann folgt
die Beziehung

w [+ 1]
J J Fx",y ) -h(x-x",y-y")-dx’ -dy’
~mo ~®

f(x,y)*h(x,y) . (2.24)

g(x,y)
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Das Superpositionsintegral {2.22) verwandelt sich zu de? Faltungsoperation
{2.24).

ganz analog zur Fouriertransformation einer nichi periodischen eindimensiona-
len Zeitfunktion wird die Fouriertransformation eines Bildes f{x,y) mit den
beiden unabhingigen Oriskoordinaten x und y definiert durch

@

Flu,v} = j f fix,y)-expl-28-3- {u-x3v-y} }-dx-dy . ’{2.25}

-m -

Im allgemeinen ist F{u,v} eine komplexe Funktion von Ortsfrequenzen u und v
mit einem Realteil Fyis,v} und einem Imagindrteil Fi{a,v}:

Flu,v) = F(u,v) + §-Fy(uv) = [Fu,v)|-exp(-2(u,v))
mit
IF(u,v)] = jiff’l{s,ﬂ + F(u,v)]
und
F.{u,v)
: -1 1
#uv) = tan” Py

F{u,v) heiBt Frequenzspektrum von f{x,y) und |F{u,v}| das Fourierspektrum von
£{x,y);: #{u,v) ist der Phasenwinkel von f{x,y), |F{u,v){z = F§{u,v} + F} {u,v)
ist das Leistungspekirum des Bildes.

Wegen der Eigenschaften der Fouriertransformation ergibt sich die Fourier-
transformation des Faltungsintegrals {2.24} zu

Glu,v) = Flu,v)-H{u,v} {2.28)
mit i

Glu,v) = J f g{x,y}-exp{-2x-3- (u-xtv-y})-dx-dy
und .

H{u,v} = J J a{x,y}-exp(-2x-J- {u-x+v-y}}-dx-dy

- ~m
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Die Fouriertransformation der Punktantwort H{u,v) wird als die optische Uber-
tragungsfunktion (OUF) bezeichnet. Der Betrag [H({u,v)| ist als Modulations-
ibertragungsfunktion (MUF) (englisch: Modulation Transfer Function) bekannt.

Um einen Zusammenhang zwischen den Eigenschaften eines optischen Systems und
seiner OUF zu finden, wird vorerst die Punktantwort bestimmt. Die Abbildung
des optischen Systems wird dazu zunichst vom Standpunkt der Wellenoptik aus
behandeit. Einfach gesagt, die Defokussierung eines inkohdrenten optischen
Systems verursacht die Unschirfe des Bildes. Es ist mdglich, daB die Defokus-
sierung als eine Wellenaberration behandelt wird. Diese Aberration wird durch
die optische Obertragungsfunktion OUF dargestellt. Fiir die Herleitung werden
reduzierte Koordinaten gemdB Bild 2.10 benutzt.

y’ n n ¥
x' ¢ ¢ X
o’ o’ ? ? a )
E E
Reale
Wellenfront

Referenzsphére Referenzsphére
objektseitig bildseitig

Bild 2.10: Schematische Darstellung des optischen Systems,

0’,0: Objekt- und Bildebene,

E’,E: Eintritts- und Austrittspupille.
Die kleinen Buchstaben sind reduzierte Koordinaten, die zu den entsprechenden,
durch GroBbuchstaben gekennzeichneten, geometrischen Koordinaten gehéren. Fir
Bild- und Objektebene definiert man

x = lusine y , x' =M ~;1na X,
(2.27)
: ! .cy !
y=2 §1na.Y , y' =D §1na N,

mit den numerischen Aperturen n-sine bild- und n’-sina’ objektseitig. Mit den
Pupillenhéhen h und h’ definiert man weiter die reduzierten Pupillenkoordina-
ten
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#

H’ :
A R R G (2.28)

fe g e g

{‘%s 7=
£s folgt ¢ = ¢’ und n = n° bei Vernachlissigung der Verzeichnung.

In Eintritts- und Ausirittspupille werden, wie in Bild 2.10 gezeigi, Referenz-
sphiren mit den Zentren 0’ und O gelegt. Die Wellenfront (= Fliche konstanter
Phase) einer von 0’ ausgehenden Lichtwelle hat im Falle eines idealen Systems
im Bildraum wieder die Form einer Kugelwelle, die in den Punkt 0 einlduft. Bei
Systemen mit Aberration treten Abweichungen W({{,n} von der Kugelform auf,
entsprechend bei den auf die Austritisreferenzsphire bezogenen Phasen
K-Wir,n). Mit den Amplituden der Lichterregung a({,n) kann man die der Refe-
renzsphire zugeordnete Pupillenfunkiion

b{{,n) = a{f,.m)-exp{d-k-W{L,n)) {2.29}

definieren. Sie hat die Pupillenfliche {2 + 92 < 1 oder 72 + H2 ¢ h? als
Triger. Fur die praktische Anwendung in der OUF-Berechnung betrachtet man den
1 jchtfluB durch die Austrittspupille als homogen und setzt

1 fir ¢2anfel

a{g,n) = { . (2.30}

0 sonst

Die Kenntnis der Pupillenfunktion b{{,n) geniigt, um die Lichtamplitudenvertei-
Yung hI{x,y} in der Bildebene zu ermitteln (Bild 2.11}.

1 /b(¢m) y
r

E R 7 ff //

h(x,y)
0

Bild 2.11: Pupillenfunktion.
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Jeder Punkt auf der Referenzsphire kann als Ausgangspunkt einer Kugelwelle

1 .
;-exp(‘J-k-r)

betrachtet werden. Man erhdlt das Beugungsintegral

hy(x,y) = C'J (T, 7,%,Y)

o
J b(¢,n)- 2RLIKI0:X9)) gr gy (2.31)
o

wobei ¢ eine Konstante ist. Fiir das kleine Gebiet in der Gegend der optischen
Achse, in dem hl(x,y) wesentlich von 0 verschieden ist, kann der Nenner als
konstant angesehen und zur Konstanten hinzugeschlagen werden. Der Exponent ist
entwickelbar und man erhdlt

rxR- Ziﬂ.((.x+n.y) (2.32)

in reduzierten Koordinaten mit k = 2.m.n/X (Wellenzahl im Bildraum). Setzt man
(2.32) in (2.31) ein, erhilt man das bekannte Fraunhofer’sche Beugungsintegral

®
hl(X,.Y) = Cl'f
o

[ b(¢,m)-exp(+i-2n (Coxin-y))-de-dn  ,  (2.33)

wobei ¢ = c-exp(-j-R) ist, und weiter die Intensitit h(x,y) der Punktantwort

h(x,y) = hl(x,y)-hI(x,y) . (2.34)

Die berechnete Amplitudenverteilung (2.33) kann nach der Pupillenfunktion
aufgelést werden und man erhdlt

b(¢,m) = CZ'T

[ by exp(-soom (xecrym)-aneay , (2.35)

wobei <, eine komplexe Konstante ist.

Die Pupillenfunktion ist also proportional zur Fouriertransformation der
Amplitudenverteilung hl(x,x) in der Punktantwort. Ferner ist wegen (2.34) die
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OUF proportional zur Fouriertransformation der Intensititsverteilung h{x,y).
Mit dem Faltungstheorem wird

Hw) = oo [ biem-b"(c-un-v)-dr-an (2.36)

~o ~@

wobei u und v wieder geeignete Orisfreguenzen sind.

Wegen der endlichen Triger von b{{,n) ist eine Verschiebung des Koordinaten-
netzes zulissig. Man erhilt so die symmetrische Form der obigen Gleichung

© m

B < o[ [ bleegne) b (s-un-g)-dgan (2.37)

& ~B

Die Gleichung (2.37) ist das sogenannte Duffieux-Integral; sie gibt den Zusam-
menhang zwischen der Pupillenfunktion und der OUF an. Die OUF ist die Autekor-
relation der Pupillenfunktion. Die Integration in {2.37) ist nur scheinbar
iber einem unendlichen Gebiet durchzufithren, praktisch erstreckt sie sich nur
gber den Durchschnitt § der um = {u/2,v/2) gescherten Triger A der Pupillen-
funktion {Bild 2.12}.

-7

vii /f;” E%gz;;/, A ¢

e

u/2{u/2
Bild 2.12: Region der Integration fir die Ortsfrequenzen (u,v).

Fiir ein aberrationsfreies oplisches System in der Anwesenheil einer
Defokussierung hat die Pupillenfunktion die Form

2

exs:(s"k’-w%-kzﬂ;z}} fir (24 n’ <1,
b(¢,n) = o (2.38)

sonst
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k’ ist eine Konstante, %20 ist eine Funktion von o und Aq.

Wie Bild 2.13 zeigt, ist die Funktion Yo0 die optische Weglinge des Abschnitts
zwischen der realen Wellenfront und der Referenzsphire. Das Zentrum der realen
Wellenfront ist die fokale Bildebene 00. Das Zentrum der Referenzsphire ist
die reale Bildebene 0. %20 stellt den Fokussierungsdefekt des optischen Sy-
stems dar. Wenn das optische System richtig fokussiert, iiberlappen sich die
Referenzsphire und die Wellenfront. Wenn zwischen der realen Bildebene und der
fokalen Bildebene eine Verschiebung Aq auftritt, ist der Fokussierungsdefekt
Y0 durch folgende Gleichung gegeben

Wy = 3-n-sina-dq . (2.39)
- Y20
Referenzsphare "/
Aq
E Q o |
o Aqtana
Wellenfront

Bild 2.13: Messung des Fokussierungsdefektes.

Wenn man die Pupillenfunktion (2.38) in die Gleichung (2.36) einsetzt, ist die
Frequenzreaktion direkt durch den Grad der Defokussierung gegeben. Die OUF des
optischen Systems kann als eine Potenzreihe in Bessel-Funktionen dargestellt
werden. Die durch die Wellenoptik erhaltene OUF ist sehr kompliziert. In der
Praxis wird die OUF aus der geometrischen Optik heraus abgeleitet.

GemdB der geometrischen Optik ist die Punktantwort innerhalb des
Unschirfebereichs anndhernd konstant [12]

(2.40a)
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Wegen der Diffraktion, der Aberration der lLinse und anderen Auswirkungen wird
die Punktantwort besser als eine zweidimensionale GauB-Verteilung dargestellt

2, 2
h(x,y) = 5emm(- E5) . (2.40b)
2no 20

Im mathematischen Sinn ist o die Streuung der GauB-Verteilung. Hier ist o aber
der Ausdehnungsparameter des optischen Systems, nimlich

o =kdu . {2.41a)

k ist eine positive Konstante, die von der Eigenschaft des optischen Systems
abhingig ist. Durch eine einfache Rechnung kann man Au bestimmen. Man erhdlt

@=¥ﬂ4%-§-§ . (2.41b)

Von {2.40b} kann die OUF des optischen Systems hergeleitet werden. &s folgt

H(u,v) = exp(- %-{u2+¥2}-62} ) (2.42)

Die OUF #{u,v) kann als ein TiefpaBfilter behandelt werden. In Polarko-
ordinaten p,¥ ergibt sich aus {2.42)

H(o.¥) = exp(- 3-%0%) (2.43)

= {32 +v2 s

¥ = tan”!

mit

u
v

p ist die Ortsfrequenz in Polarkoordinaten. Der Ausdehnungsparameter ¢ ist
proportional zum &rad der Defokussierung. Bei guter Fokussierung besitzt das
aptische System ein kleines o, im Gegensatz dazu hat ein reales optisches Sy-
stem ein grofles 0.

In Bild 2.14 kann man sehen, daB, wenn o = 0 ist, die OUF wie ein AlipaBfilter
arbeitet. Das aufgenommene Bild ist ein perfekt fokales Bild. Wenn o zunimmt,
wird die OUF im hohen Frequenzbereich schnell abnehmen. Das Bild ist durch die
Defokussierung unscharf geworden. '
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H(p)
1,0 o=0,00
| 0=0,05
05 I~ U=O,1O
0,0 [ TR SN N N | ]G=O%O
0 2 4 3] 8 10

Bild 2.14: Schematische Darstellung der OUF.

Fiir ein lineares verschiebungsinvariantes System ist das Ausgangsbild g(x,y)
durch die Faltung des Eingangsbildes mit der Punktantwort gegeben. Das Ein-
gangsbild kann man als ein richtig fokales Bild behandeln und das Ausgangsbild
als ein defokales Bild.

Bild 2.15 zeigt die Auswirkung der Defokussierung am Profil einer idealen Kan-
te. Der Ubergang der defokalen Kante ist Au.

L Au L
Faltung
* = L/ 2
— Au f—
Profil der Profil der Profil der
idealen Kante defokalen Punktantwort defokalen Kante

Bild 2.15: Auswirkung der Defokussierung.

Durch die obige Analyse wird deutlich, daB der Unterschied zwischen dem foka-
len und defokalen Bild im hohen fFrequenzbereich liegt. Die Leistungsspektren
im hohen Frequenzbereich sind deshalb ein MaB fiir die Defokussierung.
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2.4 Die Qualitdtsbewertung optischer Bilder

Die Produktion von Bildern mit hochster Qualitdt ist die natiirliche Anforde-
rung, die ein Fotograf stellt. Die Bildqualitdt isi aber eine subjektive
Schitzung. Es ist unmbglich, daB die Bildqualitit als eine einfache Funktion
der physikalischen Variablen betrachtet wird. Weil die Struktur des photo-
graphischen Bildes durch verschiedene physikalische Variablen gekennzeichnet
ist, ist die Vorhersage der Bildqualitit ohne Einschrdnkungen unmbglich. L.M.
Bibermann [12] hat das Problem gut formuliert.

“In general the concept of image quality does not emerge until we have defined
some tasks for the system to perform; such tasks do not necessarily have to be
performed by the components. Definition of the imaging task is a vital part of
image evaluation. The more limited and precisely defined we can make the task,
the more accurately can the performance of the system be evaluated; the
converse is also true.”

Fiir den Zweck der automatischen Fokussierung wird angenommen, daB der einzige
Faktor zur Beeinflussung der Bildqualitit die Schirfe des optischen Systems
ist.

4. Pfenninger [13] hat festgestellt, daB die Beurteilungswerie der Bildquali-
tit und der Schirfe des Bildes eine Linearkombination bilden

ﬁq = a5+ 35'*3 s {2.44)
wobei ¥ der Skalierungswert fir die Bildqualitdt ist und ws der Skalierungs-
wert fiir die Schirfe des Bildes, a, und a sind zwei Konstanten. Das bedeutet,
daB die Bildqualitdt Tinear abhiéngig von der Schirfe des Bildes ist. Normaler-
weise ist die Schirfebeurteilung eine Funktion der OUF, und zwar

_ ¢ . logH{p}
ﬁs = XS (-c-p) +8. . {2.45}
xs, 85 und ¢ sind Konstanten. Die Gleichung {2.45) gilt fiir die Bedingung, daB
die OUF eine Symmetrie zum Ursprung der Ortsebene besitzt. In diesem Fall ge-
aligt zur Beschreibung die Angabe der ebenfalls rotationssymmetrischen OlF mit
einer einzigen Ortsfrequenzkoordinate bzw. die Beschreibung in Polarkoordina-
ten.
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Viele Kriterien der Bildqualitdt basieren auf der Ubertragungsfunktion des
optischen Systems und des menschlichen Auges, weil die Qualitit des vom opti-
schem System aufgenommenen Bildes durch das menschliche Auge beurteilt wird.

a. SMT (System Modulation Iransfer Acutance)-Schirfe
Die dlteste Messung der Schirfe durch die OUF wurde von E.M. Grane [8] schon
im Jahr 1964 vorgeschlagen. Die Messung der Bildqualitit basiert auf der
Hypothese, daB alle Punktantworten der GauBverteilung geniigen. Die OUF ist
in diesem Fall auch die GauBverteilung. Die Fliche unter der Funktion H(p)
ist proportional zu 1/¢2. Zusammen mit dem Ausdehnungsparameter des visu-

/,ellen Systems % kann man eine Messung der Bildqualitit bekommen. Die soge-
nannte SMT-Schdrfe ist dann definiert als

o
SMT-Scharfe = K + k-log(zF) (2.46)
wobei K,k Konstanten sind.
b. CMT (Cascaded Modulation Iransfer Function)-Schirfe

Die CMT-Schirfe von R.G. Gendron [15] ist in Bild 2.16 gezeigt.

H(p)
1,0 R
Referenz

05

oobL 11 4 g4 1 1 A(1/mm)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.0 1Y)

05

0,0 1 1 A(1/mm)
0 50 100 150

1,0

0,51

0.0 A(1/mm)

0 50 100 150

Bild 2.16: Definition der CMT Schirfe.
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Die OUF des optischen Systems H{p) ist mit der OUF des visuellen Systems
V{p) kaskadiert. Die OUF vom kompletten System ist dann H{p}-VY(p) im Bild
2.16c. Fiir die Referenz R{p) = 1 ist die Kaskadierung mit V{p) gleich
R-V{p). Die CMT-Schirfe ist dann definiert durch '

CHT-Schirfe = K + k-Tag=Af§R . - {2.47}

A ist die Fliche unter der Funktion H{p)-V{p) und AR die Fliche unter der
Funktion R-¥{p}.

Das Signal-zu-Rauschverhdltnis (SNR}-Kriterium

Das SNR-Kriterium ist von C.N. Nelson [14] vorgeschlagen worden. In diesem
Kriterium sind die Faktoren zur Beeinflussung der Bildqualitdt nicht nur
die OUF H{p) und ¥{p}, sondern auch das Wienerspekirum des gesamten Bild-
rauschens W{p}. Zur Definition von SNR ist

i G{p)-H{p)-V{p)
Y (b(p)- (W(p)-V2(p)+n)} /2

3

N {2.48)

"

wobei b{p) die kritische Bandbreite des Rauschens und n der Term fir das
Rauschen des Auges ist. Das SNR-Kriterium Tautet dann:

SNR-Kriterium = £, (2.49)
R
mit
o
- | 382},
e - [
0
und
&
. [ 8e) | _
Eg = i (o) dg ,wenn H{p} =1 . {2.50)

Weil alle o.g. Kriterien im Ortsfrequenzbereich erkldrt sind, muB das Bild
zunichst in diesen Bereich transformiert werden., Diese Transformation ist
die Hauptschwierigkeit bei der Berechnung. Um dieses Problem zu vermeiden,
sind weitere Kriterien der Bildqualitit, die direkt von der Punktantwort
oder der Grauwerte des Bildes abhingig sind, vorgeschlagen worden. Der
Schirfenindex {1.1} ist ein typisches Kriterium dieser Art.
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Die Eigenschaften des zweiten Moments von der Punktantwort als ein Krite-
rium fir die Bildqualitdt sind seit vielen Jahren untersucht worden. Das
zweite Moment der Punktantwort lautet

-

[ PPy nteyaxeay (2.51)

Das zweidimensionale Problem kann auf das eindimensionale Problem reduziert
werden, wenn man die Integration in zwei Teile auftrennt. Es wird ein Teil
als

o
2
My, = Jx A -dx

definiert, wobei

1000 = [ hexy)-dy

die Linienantwort (Englisch: Line Spread Function) 1idngs der x-Achse ist.
Das zweite Moment ist dann gegeben durch

M2 =Mx’2 + My’z , (2.52)
mit

My,2

®
- [ y2-1(y)-dy
[11]

und

100 = [ hexy)-ax

als entsprechende Antwort lings der y-Achse.
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3. Automatische Fokussierungsalgorithmen

3.1 Anforderungen an F&R&ssierangsfunkiiaﬁes

Die Grundidee der automatischen Fokussierung filir die Kamera ist die Suche nach
einer Fokussierungsfunkiion (FF), die nur von den Grauwerten des durch die
Kamera aufgenommenen Bildes abhingig ist. In dem wirksamen Bereich der Kamera
{gs,pé} ist die Fokussierungsfunktion eine unimodulare Kurve (Bild 3.1}. In
der besten Fokussierungsposition p;pt erreicht die Fokussierungsfunktion einen
extremen Wert. In der Ndhe von ggpt verindert sich die Fokussierungsfunktion
im allgemeinen sehr schnell.

LQ-FF

0.8
0.6
0.4

2

P,

opt.

a2

1

! plmm)
150 200

0,0 1 !
0 50 100

Bild 3.1: Schematische Darstellung einer FF.

Wegen der Wichtigkeit der Fokussierungsfunktion fiir das automatische Fokussie-
rungssystem werden die folgenden Kriterien zur Auswahl und Beurteilung der Fo-
kussierungsfunktion benutzt.

a. Unimodulare Eigenschaft der Fokussierungsfunktion
Die Fokussierungsfunktion, auf der der Fokussierungsalgorithmus basiert,
muB unimodular sein. Das heift, daB nur ein einziges Maximum oder Minimum
in der Fokussierungsfunktion auftreten darf. Diese Bedingung vereinfacht
den Algorithmus betrichtlich und vermeidet die potentiellen Fokussierungs-
fehler von lokalen Extrema.

b. Richtigkeit der optimalen Fokussierungsposition
Das Extrum muB genau in der richtigen Fokussierungsposition der Kamera auf-

treten.
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c. Reproduktionsfidhigkeit der FF
Das Extremum der Fokussierungsfunktion muB irgendwann in der richtigen
Fokussierungsposition auftreten. Normalerweise fiihrt eine scharfe Spitze
des Extrems zur guten Reproduktionsfihigkeit.

d. Die Breite des wirksamen Bereiches [p;,pé]
Die Breite des wirksamen Bereiches [p;,pé] muB so groB wie moglich sein,
damit die Kamera im groBen Fokussierungsbereich arbeiten kann.

e. Allgemeine Anwendungsfahigkeit
Die Fokussierungsfunktion muB sich nicht auf einige besondere Arten von
Bildern beschrinken.

f. Unempfindlichkeit gegeniiber anderen Parametern
Wenn sich wdhrend des Fokussierungsprozesses andere Parameter verindern, z.
B. die Blendenzahl der Kamera oder die Beleuchtungsstirke, sollte der Fo-
kussierungsprozeB nicht durcheinander gebracht werden.

g. Videosignalkompatibilitat der FF
Die Fokussierungsfunktion muB auf dem gleichen Videosignal, das als Ein-
gangssignal fir die Bildverarbeitung benutzt wird, basieren.

h. Einfachheit der FF
Die Fokussierungsfunktion muB so einfach wie méglich und die Rechenzeit der
FF so kurz wie moglich sein.

Die Defokussierung eines optischen Systems kann folgendermaBen modelliert wer-
den: Im Ortsbereich ist ein defokales Bild durch die Faltung des gleichen Bil-
des im richtigen Fokus mit der Punktantwort des optischen Systems dargestellt.
Im Ortsfrequenzbereich ist das Frequenzspektrum eines defokalen Bildes iden-
tisch zur Multiplikation des Frequenzspektrums vom gleichen fokalen Bild mit
der optischen Ubertragungsfunktion. Wenn ein Bild defokussiert ist, nehmen die
Leistungsspektren im hohen frequenzbereich ab, die scharfen Kanten im Bild
werden verschliffen und die kleinen Objekte verlieren den Kontrast im Bild.
Deshalb kann man die Fokussierungsfunktionen entweder durch die Messung der
Leistungsspektren des eingegebenen Bildes im hohen Frequenzbereich oder durch
die Messung des Kontrastes oder durch die Messung der Gradientenfunktion der
Grauwerte bekommen.
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In der vorliegenden Arbeit werden folgende Fokussierungsfunktionen ausgewdhlt
und realisiert. ‘

3.7 Die Varianz der Grauwerte als Fakuss%eraagsfuaktisﬁ

Die Varianz der Grauwerte von einem Bild & = [g{x,y)] mit L Zeilen und R Spal-
ten ist eine KenngriBe, die eine Aussage iiber den Kontrast im Bild zuldBt. Die
Varianz VAR ist definiert:

L-1 R-1
VAR = & 23 [gton)n? 3.1)
x=0 y:ﬁ g
wobei mg der Mittelwert der Grauwerte von G ist. £r berechnet sich gemaB
1 L 1R-1
mo=y & I oglxy) . (3.2)
g x=0 y=0

M = L-R ist die Anzahl der Bildpunkte von 6. Zur einfacheren Berechnung der
Grauwerte 148t sich {3.1) durch die Anwendung der binomischen Formel umformen
auf: ‘

L 1 R-1

VAR= 5 Z % [gix,y}z-i’sﬁ *g{x,y}ﬂnz} <
x—ﬁ y=0 g -9
L-1 R-1 2m_ L-1 R-1 ‘ L-1 R-1
=§}3 Eg{xy) - 2 Eg(x,y)’r}!} z o,
x=0 y=0 x=0 y=0 x=0 y=0 9
p L1 R 2
=g r I a(x,y)? {3.3)
x=0 y=0

Es ist intuitiv, daB die héhere Varianz dem Bild mit der besseren Schirfe ent-
spricht, wihrend die niedrigere Varianz dem unklaren Bild entspricht. Das
heiBt, daB die Fluktuation der Grauwerte eines fokalea Bildes gréfSer als die
von einem defokalen Bild ist. Zur Erklirung der Beziehung zwischen der Defo-
kussierung und der Varianz kann man das Histogramm der relativen Hiufigkeit
von G benutzen.
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Entsprechend den fundamentalen Annahmen der Informationstheorie sind Bilder im
Rahmen von Verarbeitungsaufgaben als Elemente eines statistischen Ensembles zu
betrachten. Zur statistischen Beschreibung von Bildern kann man die klassi-
schen Methoden und Modelle der Theorie des Zufallsprozesses verwenden. Vom
Standpunkt dieser Theorie aus ist ein Bild durch seine eindimensionale Wahr-
scheinlichkeitsdichte statistisch vollstindig beschrieben, d. h. durch die
Wahrscheinlichkeit, mit der das Bild in ein gegebenes Volumenelement des Sig-
nalraumes fallt [15].

Die einfachste und zugleich eine der wichtigsten Charakteristiken von Bildern
ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung ihrer Grauwerte. Fir alle Bildpunkte im
digitalen Grauwertbild erhilt man eine diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilung,
das sogenannte Histogramm der Grauwertverteilung. Die Grauwerte g = g(x,y)
eines Bildes sind als Realisation einer Zufallsvariablen ¢ zu interpretieren,
wobei hier die Anordnung der Grauwerte im (x,y)-Koordinatensystem keine Rolle
spielt. Ein Bild G = [g(x,y)] mit der Grauwertmenge G = {0,1,2,...,255) wird
mit einer diskreten Zufallsvariablen 7 beschrieben, die die Grauwerte g mit
den Wahrscheinlichkeiten pg, g=20,1,..., 255 annimmt. Die Wahrscheinlich-

keitsfunktion g(Z) ist dann definiert als

. Pq i=g ,
9(z) = . ) . (3.4)
0 fiir alle Ubrigen z

Eine Schitzung der Wahrscheinlichkeitsfunktion g(Z) ist das Histogramm der
relativen Hiufigkeiten

a
v [Plo) = =g .
g(z) = (3.5)

fir alle Gbrigen %

Dabei ist ag die Hiufigkeit des Auftretens des Grauwertes g im Bild. Mit dem

ZufallsprozeB ist der Mittelwert mg als der Erwartungswert der Zufallsgrife 7
zu berechnen, also
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5 zgs
m, = E{{} = 9P s {3.6)
g g0 9
und die Varianz der Grauwerte von 7 ist
,. 255 )
VAR = E[{Z-e(I)°1 - Eg{g-&{f}} Py (3.7}
g:

Eine Schatzung von E{Z) und E[{?-E(?))EE ist durch das Histogramm realisier-

bar, nimlich

255
mg < €)= = gple) (3.8)
g=0
5. 255 2
VAR = E[(Z-E(Z))°]1 = B {Q-mg} -plg) . {3.9}
g=0

8ild 3.2 zeigt das Profil einer idealen Kante lings der x-Achse und sein
Histogramm. In Bild 3.2a ist die Kamera richtig fokussiert, im Bild tritt ein
Grauwertsprung auf. Das Histogramm besteht aus zwei §-Funktionen. Im Fall der
besten Fokussierung ist das Histogramm

p{g) = 0,5-[8(g-a) + &(g-b)]

Der Mittelwert und die Varianz sind
gl

L
m =jp(g;-g=dg=e,s-{a+b} ,
a

L
VAR, = J [g-0,5- (a+b)1%-p(g) -dg = 0,25- (b-a)?
0
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Grauwerte Histogramm

o
i
1
1
1
!
1

o

o

bo - - -

i
1

i

a 1 |
| 1

| |

N 1l

0 L/2 - X o a b &
a) b)
Grauwerte Histogramm

H,= &x/(b-a)L

bpmm—m =
[ H; = 0,5-4Ax/2L
] Hy- == -1

a 1

7

c) .d)

Bild 3.2: Die Grauwerte und das Histogramm des Profils einer Kante.

In Bild 3.2c hat die Kante durch Defokussierung zum Verschleifen des Grauwer-
tesprungs gefiihrt. Das Histogramm 1&8t sich durch folgende Gleichung darstel-
Ten ' '

0 g<a

(0.5-90)-6(g-a)  g=a
Ax -
plg) = (D] . a<g<hb
(0,5-3%)-6(g-b) g =b
0 ~g>b

Man kann den Mittelwert und die Varianz von dieser defokalen Kante durch

- 0,5 (a%b)
- 0,25-(b-a)? - 8. (b-a)?

mg2
VAR2
bekommen. Es ist klar, daB die Varianz der defokalen Kante \!AR2 kleiner als

die der fokalen Kante VARl ist. Normalerweise, wenn sich der Fokussierungszu-
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stand verschlechtert, wird Ax sich vergréfern. An VARZ kann man dann bemerken,
daB die Varianz sich verkleinert.

Bei einem Bild mit reichem Kontrast ist vor allem das Histogramm p(g) fir Wer-
te von g im breiten Bereich besetzt. Das Bild hat eine groBe Varianz. Im Ge-
gensatz beim Bild mit wenig Kontrast konzentriert sich das Histogramm p{g) in
der Nihe des Mittelwertes. Das Bild besitzt eine kieine Varianz. ,

3.3 Die Entropie der Grauwerte als §ak§§sjg?g§gsfgnktjgg

‘Die Entropie ist ein MaB des mittleren Informationsgehalts eines Bildes. Wemn
das Bild als eine empfangene Nachricht (message), die die Information iber das
Objekt liefert, betrachtet wird, kann man die Bildqualitit nach der Informa-
tionstheorie von Shannon auswerten. Die Grundidee 1Bt sich fslgendermaﬂea
charakterisieren:

Jede Nachrichtenguelle {Geber) ssndet energetische Signale iiber eine Ubertra-
gungskette an den Empfinger. Der Empfinger ist im weitesten Sinne nicht ein
physikalisches Gerdt, sondern ein Sinnesorgan des Beobachiers. Jeder Geber ist
imstande, eine bestimmte Anzahl von Nachrichten zu uhertragen, er bESitZt ei-
nen m%tt¥erea ngarmst§§nsgeha1t Das gleiche §i¥t fiir den Empfanges, der
ebe&fa]ls ‘nur eine bestimmte ﬁgzahl von Nachrichten aufnchmen kann {m1tt?erer
Informationsgehalt des Empfingers). Der mittlere Informationsgehalt bezieht
sich alse nicht auf die etwa zu einem bestimmten Zeitpunkt vom Geber ausge-
sandten oder vom Empfinger aufgenommenen Nachrichien, sondern auf die maximal
mbglichen Nachrichten. Der die Verbindung zwischgn Geber und Empfinger her-
stellende Ubertragungskanal kann nur eine bestimmte Anzahl von Nachrichten
weiterleiten; er besitzt eine Ubertragungskapazitat.

Bei der rechnerischen Erfassung der Nachrithten&bértraga&g kann man die Entro-
pie benutzen. Voraussetzung ist dabei allerdings, daB die Nachrichten eine
stochastische Menge bilden. Dazu gehért, daB jede einzelne Nachricht durch
ihre Rahrsaheia?ishkeit'gekengzeicﬁget ist. Der Informationsgehalt einer Ein-
zelnachricht ist um so gréBer, je geringer seine Hiufigkeit ist. Diese Forde-
rung erscheint durchaus plausibel, wenn man bedenkt, da8 der Wert einer Nach-
richt mit threr Seltenheit steigt. Der mittlere Informationsgehalt des Senders
{oder auch des Empfingers) ist durch die durchschnittliche Zahl der Nachrich-
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teneinheiten bestimmt. Man kann fir dén mittleren Informationsgehalt die
_ Entropie ENT definieren, die durch die folgende Formel gegeben ist '

n : '
ENT = -121 Pi-Togp(py) - (3.10)

In dieser Formel bedeutet P die Nahrschein1ichkeit filr die i-te Nachricht. Da

Jede Nachricht durch eine bestimmte Anzahl von Entscheidungen zwischen "ja"

und "nein® charakterisiert ist, kann man die Ja-Nein-Entscheidung als Nach-
richteneinheit festlegen. Man spricht dabei von Bits und rechnet in

' Zweier-Logarithmen.

Fir die Bildverarbeitung steht nach der Digitalisierung jedem Bildpunkt des
Bildes eine Menge (0,1,2,...255} von insgesamt 256 Graustufen zur Verfiigung,
d.h. ein Bild hat 256 Nachrichten. Es sei angenommen, daB es mbglich ist, fir
den Grauwert g eine zugehérige Wahrscheinlichkeit p aniugeben. Der Grauwert g
und die zugehdrige Wahrscheinlichkeit p_ bilden ein Ensemble. Der mittlere
Informationsgehalt ist dann durch die Entropie gegeben -

255

ENT = - gEO pg-logz(pg) . ‘3.11)

Fiir ein homogenes Bild ist die Entropie ENT = 0, weil im ganzen Bild nur ein
Grauwert auftritt.

1 g = ein bestimmter Wert ,
Dg =

0 sonst.

Im Gegensatz dazu erreicht ein Bild, in dem alle Grauwerte mit derselben rela-
tiven Wahrscheinlichkeit p_ = 1/256 auftreten, die maximale Entropie, nimlich
ENT = 8. Filr die meisten Situationen konzentriert sich das Histogramm vom de-
fokalen Bild auf einige Grauwerte in der Nihe vom Mittelwert (Bild 3.3a).




-84 -

Plg)
3%
an-
Mittelwert
1%
P
0% I I b I
o 50 100 150 200 250

a)

Bild 3.3: Histogramm eines defokalen Bildes.

Deshalb hat ein defokales Bild einen niedrigen mittleren Informationsgehalt,
niamlich eine kleine Entropie. Im Gegensatz dazu besitzt ein fokales Bild eine
groBe Entropie.

BRG]
sz
2
1m— Mittelwert )
/
oz ! I i L2

0 50 100 150 200 250

a)

Bild 3.4: Histogramm eines fokalen Bildes.

Wie Bild 3.4a zeigt, verteilt sich das Histogramm Gber breite Intervalle in
der Grauwertmenge. In der besten Fokussierungsposition des optischen Systems
erreicht die Entropie das Maximum.
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3.4 Die SMD der Grauwerte als Fokussierungsfunktion

SMD ist eine Abkiirzung fir "Sum Modulus Difference", die ein MaB fiir-den
absoluten Gradienten des Bildes darstellt. In einem zweidimensionalen
Koordinatensystem ist der Gradient eine stetige Funktion zweier Variablen

. .
T .
[Qgggﬂ , Qg%zﬁ] ) . (3.12)

Der Betrag des Gradienten ist

lvg(x,y)| = [%g] + [%;’,] ) (3.13)-

und die Richtung des Gradienten berechnet sich aus

ag
9(vg(x,y)) = artan —gg— . ' (3.14)

dy

Durch den Gradientenoperator werden kleine Strukturen im Bild hervorgehoben.
Bild 3.5 zeigt, daB beispielsweise der Gradientenoperator fir die Kantendetek-
tion geeignet ist. Der Gradient hat an einer Kante ein Maximum. Im homogenen
Bereich ist der Gradient Null.

Grauwerte g(x)
bbb — — — —
a
0 X
a)
Gradient ag(x)/ax
0 X

b)

Bild 3.5: Eindimensionale Grauwertkante und ihr Gradient.
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Im Diskreten kann der Gradient nur approximiert werden. Die Herstellung eines

Gradienten erfordert in jedem Bildpunkt die Differentiierung in 2wei orthogo-

nale Richtungen der Ortskoordinaten. Weil der Grauwert diskret ist, missen die
Differentialquotienten durch endliche Differenzen ersetzt.ueréea

fgfu) 9-(%11—{5%—}'& - 9(xy) - glx-1,y)
fpon) v - W = g(x,y) - g{x,y-1)

ag{x,y)/8x und 3g{x,y}/dy sprechen auf horizontal und vertikal verlaufende
grauwertkanten entsprechend an. .

{3.15)}

Die Fokussierungsfunktion SMD hat drei Formen. Die erste Form

R-1 L-1 R-1 L-1 ‘
SMDl = B %ﬂ =3 % g0y - g(x-1,y)] (3.16)
y=0 x=0 y=0 x=0

extrahiert den Kantengradienten entlang der x-Richtung. Gleichfalls extrahiert
die zweite Form

L-1 R-1 L-1 R-1
sz = £ 3 [QX LTy 3 jg(xy) - g(xy-1)] (3.17)
x<0 y=0 | ¥ x=0 y=0

den Kantengradienten entlang der y-Richitung. Die Fokussierungsfunktionen SMD1
" und SMD? haben einen Nachteil. Fiir einige Bilder gibt es Kanten nur entlang
der x-Richtung oder y-Richtung (Bild 3.6). In dieser Situation sind die
Gradienten entlang der y-Richtung oder der x-Richtung gleich 0.

X X
a)} Cradient entlang x—Richtung b} Gradlent entlang y—Richtung

Bild 3.6: Zwei spezielle Kantenrichtungen.
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Zur Vermeidung dieses Problems kann der Betrag des Gradienten als
Fokussierungsfunktion benutzt werden

L-1 R-1 7 7
SD3 = % % J[Qﬂggzil] + [Q9§5*11]' ,
x=0 y=0 y .
(3.18).
L-1 R-1

= T 2 [(alxy)-a(x-1,y))% + (g(x,¥)-g(x,y-1))° - .
x=0 y=0

Ideale Ableitungsoperatoren ergeben sich im zweidimensionalen
Koordinatensystem aus folgenden Operatoridentitidten [16]:

g alxy) o—e  Ju-6(u,v)
4 : . (3.19)
3y 9(y) e—e  Jv-G(u,v)

Im Ortsfrequenzbereich bedeutet die Differentiation eine Multipliktion des
Frequenzspektrums mit der Ortsfrequenz, d. h. es erfolgt eine Anhebung der
hohen Frequenzspektren. Es wird deutlich, daB fir ein defokales Bild die Lei-
stungsspektren im hohen Freugenzbereich wegen der Defokussierung gefiltert
sind, deswegen sind die Grauwertkanten nicht mehr so deutlich ausgeprigt wie
die im fokalen Bild.

3.5 Die Leistungsspektren des Bildes als Fokussierungsfunktion

Die Leistungsspektren im hohen Ortsfrequenzbereich vom defokalen Bild werden
unterdriickt. Man kann deshalb die Leistungsspektren direkt benutzen, um die
Fokussierungsfunktion zu berechnen. Dazu muB eine zweidimensionale diskrete
Fouriertransformation (DFT) durchgefiilhrt werden. Man erhdlt so die diskrete
Fouriertransformierte

L-1 R-1
6(uv) = g & B g(x,y)-exp[-Zn-j-(Zig + lﬁl)] ) (3.20)
x=0 y=0

Das Leistungsspektrum in der Ortsfrequenz (u,v) ist

6 (u,v) = l6(uv)? . (3.21)
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Die Fokussierungsfunktion kann durch die Summation der Leistungsspektren im
hohen Frequenzbereich erzielt werden. Es ist

Is= £ 2 G¥{§,¥} . ) {3.22}
u,ve¥ ’

¥ ist gie Fliche des hohen Frequenzbereiches. In der vorliegenden Arbeit
besteht sie aus allen Orisfrequenzen auBerhalb des Ursprungs {u,v} = {0,0}.

Die zweidimensionale diskrete Fouriertransformation ist ein zeitraubendes Ver-
fahren. Wenn man eine zweidimensionale DFT eines NxN Bildes direkt nach {3.20)
berechnet, erfordert jeder Bildpunkt des transformierten Bildes, das ja durch
die Hultiplikation der entsprechenden Basisfunktion exp{-2n-3- {x-u/N+y-v/N}}

mit allen Bildpunkten des Bildes entsteht, NE komplexe Multiplikationen und
Hz-i komplexe Additionen. Die Durchfihrung der gesamten DFT erfordert daher

insgesamt 34 komplexe Multiplikationen und Hz*(ﬁz-l} komplexe Additionen. Nit
der schnellen Fouriertransformation (FFT} kann die Rechenzeit enorm reduziert
werden. Dazu wird die zweidimensionale DFT in zwel Schritten berechnei: es er-
folgt nimlich die Zerlegung in eine Aufeinanderfolge von eindimensionalen DFT.
Wegen der Separierha?keit der Basisfunktion kann die Gleichung (3.20) ent-
sprechend umgeformt werden

1 N-1 T N-1
Gl{u,v} = N h N T g{x,y)-exp{-2n-3-y-v/N}i-exp{-2n-3-x-u/N}) .
x=0 y=0

Die innere Summe stellt eine eindimensionale DFT der N Spalten dar, die duBere
die anschlieBende Transformation der N Zeilen. Die 2D-DFT 138t sich damit als
Aufeinanderfolge zweier 1D-DFT ausfihren, N Zeilentransformationen folgen N
Spaltentransformationen auf dem NxN Bild:

N-1 .
Spaltentransformation G{x,v} = %- Ea a{x,y}-exp(- -3 "Vy
y=

. : _1 N-1 -3y
Zeilentransformation G{u,v} = N E G{x,v)-exp(- "_"—ﬂ"-—}
x=0
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Fiir jede der Teiltransformationen kann der 1D-FFT Algorithmus eingesetzt wer-
den. Da zwei Transformationen hintereinander ausgefiihrt werden, hat sich pro
Bildpunkt gerechnet, der Aufwand gegeniiber der 1D-DFT nur verdoppelt.

Filr die qualitative Beurteilung der in e1nem Bild vorhandenen Ortsfrequenzen
wird fir das Leistungsspektrum |G(u, v)l hiufig eine dreidimensionale Darstel-
lung angestrebt. Sollen in der dreidimensionalen Darstellung Spektralkomponen-
ten mit kleinem Betrag stirker betont werden als solche mit groBem Betrag, so
kann die Funktion G’(u,v) einer dreidimensionalen Darstellung von'IG(u,v)l2
berechnet werden gemiB

6'(u,v) = c-log(l+[6(u,v)|%) (3.23)

wobei c ein Normierungsfaktor ist. Rechts in Bild 3.7 ist ein fokales Bild
gezeigt und Tinks die dreidimensionale Darstellung des Leistungsspektrums.

(RIS AN &
0":;:':. ‘li. ,'s' f‘, ¥ "'\‘
VA Aw:;:;;alﬁ ,/@f ’,I'\'m»‘,' ’l .,M
-.6 '~ ‘ \~.v°\‘ » ~—
.45',» (7 \V"\\‘ -
ZJ// \' ' '
a) b)

Bild 3.7: Leistungsspektrum vom fokalen Bild.

In diesem Fall sind die Leistungsspektren im hohen Frequenzbereich nicht un-
terdriickt. Im Gegensatz dazu zeigt das Bild 3.8 ein defokales Bild und die
entsprechend dreidimensionale Darstellung des Spektrums. In dieser Situation

sind die Leistungsspektren im hohen Frequenzbereich verschwunden bzw. stark
unterdriickt.

Bestmbgliche Kopie
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8i1d 3.8: Dreidimensionale Darstellung des Leistungsspektrums vom defokalen
Bild.
3.6 Die Signalieistung der Srauwerte als Fokussierungsfunktion
Die Signalleistung des Bildes ist durch folgende Gleichung definiert:
L-1R-1 2
st= X I g{xy} . (3.24)
x=0 y=0

St ist proportional zur Energie im Bild. Fir das fokale Bild sind die Energien
im hohen Frequenzbereich nicht gefiltert, die SL wird ihr Maximum erreichen.

Wenn die OUF annihernd als GaufSiverteilung dargestellt ist, kann man zeigen,
daB die SL das Maximum im besten Fokussierungszustand des Bildes erreicht.
Normalerweise erfiillen die Bilder das Parseval-Theorvem fiir die zweidimensiona-
1e DFT

L-1 R-1 2 L-1R-1 *
¥ % g{x, ¥y} =L-R- % I G&{u,v):6 {uv) . (3.25)
=0 y=0 x=0 y=0 .

Im Ortsfrequenzbereich ergibt sich

2.2, 2
6(u,v) = F(u,v)-H(u,v) = f{a,e}-exg{- §9_+_§}_s__] ) (3.36)
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F(u,v) ist die Fouriertransformierte vom Eingangsbild oder vom fokalen Bild.
Fir eine bestimmte Szene ist F(u,v) unverindert, wihrend sich der Fokussie-
rungszustand vom optischen System verindert. Weiter ist

G(u,v)-G*(u,v) = F(u,v)-F*(u,v)-exp(-(u2+v2)-02) v,
= IF(u,v)|2-exp(~(u2+v2)-az) . (3.27)
Setzt man (3.27) in (3.25) ein, so ergibt sich

L-1 R-1
SL=L-R- % 3 IF(u,v)Iz-exp(-(u2+v2)~02)
u=0 v=0

Weil F(u,v) fir eine unverinderte Szene bestimmt und lF(u,v)I2 > 0 jst, ist SL
nur von dem Ausdehnungsparameter ¢ abhiingig.

Wenn SL ein Extremum erreicht, muB

d(sL) _
do

gelten, wobei

L-1 R-1
A8 o 20RL- B B JF(u) 12 (uBev?) - exp(- (u2svd) -0?) (3.28)
u=0 v=0

ist.
4

Wenn das Bild homogen ist, also alle Grauwerte des Bildes identisch sind,

haben alle Leistungsspektren bis auf das Leistungsspektrum |F(0,0)l2 den Wert
0. Deshalb ist

L-1 R-1
2R-L- 2 % IF(u,v)Iz-(u2+v2)-exp(-(u2+v2)-02)
u=0 v=0

immer Null, d.h., die Fokussierungsfunktion SL ist unabhingig von dem Ausdeh-
nungsparameter o. In diesem Fall hat SL die Fihigkeit zur Fokussierung verlo-
ren. Im Gegensatz dazu besitzt ein inhomogenes Bild Leistungsspektren im hohen
Frequenzbereich. In diesem Fall ist




%2 -

£-1 R-1 .
R-1- % E 1?{&,?}§2-(azéﬁz}-exp{-(uz*¥z}-52) > 0.
u=0 v=0

Das bedeutet, nur wenn ¢ gleich 0 ist, erreicht 5L das Extremum. Ein von Null
jdentisches ¢ bedeutet, daB das optische System im besten Fokussierungszustand
ist. AuBerdem ist .
2 -1 R-1
R LU
do’ u=0 v=0

1F(u,v)12- (Prvd) - 11-2(uPev?) -0%)-

-exp{—{ag+v2}-52}

Im Fall o = 0 ergibt sich

2 L-1 R-1
. .t [Fu,v) |2 (v?) <0 .
do u=0 v=0

Das bedeutet, daf SL einen maximalen Wert im besten Fokussierungszustand des
optischen Systems erreicht.

In der Praxis ist die SL als Fokussierungsfuntion nicht giinstig, weil die
Kurve von SL zu flach ist {Bild 3.9).

1
0,8+ i
[
I
0.6 !
|
041 t
|
H
02+ 1
! p'(mm)
00 i i i H
o 50 100 150 200

Bild 3.9: SL als Fokussierungsfunktion.
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Um diesen Nachteil zu vermeiden, wird eine verdnderte SL als Fokussierungs-
funktion benutzt. Es ist dies

L-1 R-1 2
SL’ = ¥ I g'(x,y) s (3.29)
x=0 y=0

wobei g’(x,y) durch folgende Gleichung definiert ist:

9’ (x,y} = (3.30)

*
g(x,y) wenn g(x,y) <g ,
sonst

g* ist eine Konstante, die durch das Experiment bestimmt ist. Bild 3.10 zeigt
den Verlauf von SL’.

SL(p’
1ol (r)
0.8 jﬂ_--~’*ﬂ—'~\\\\\\\\\\\\\\\ﬁﬂf’/;f,lf’
|
0,6 |
I
0,4 !
|
I
0,2 | |
] p'(mm)
0,0 I | 1 1
0 50 100 150 200

Bild 3.10: SL’ als Fokussierungsfunktion.
Beim Vergleich zwischen Bild 3.9 und Bild 3.10 bemerkt man, daB die besten
Fokussierungspositionen beider Kurven keinen Unterschied haben, aber die SL’

erreicht nicht den maximalen Wert sondern einen minimalen Wert.

3.7 "Thresholded Video Signal Pixel Count" als Fokussierungsfunktion

Die Fokussierungsfunktion “Thresh..." (TV) ist die Zahl der Bildpunkte im
Bild, deren Grauwerte dber oder unter einem bestimmten Schwellenwert liegen.
TV berechnet sich gemédB:

L-1 R-1
W= 5% X S[a(x,y),p,cl (3.31)
x=0 y=0
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wobei S{g{x,y},k,c] durch die Gleichung

1 wenn Ja(x,y) - @l 2 ¢
Sigl{x,y}),#,¢] = {3.32)
0 sonst

definiert ist. p ist eine Variabe, die vom Bild abhingig ist. In der vorlie-
genden Arbeit wird g als der Mittelwert des Bildes gewihlt, ¢ ist eine Kon-
stante, die normalerweise durch das Experiment bestimmt ist. Ein zu groBes
oder zu kleines ¢ ergibt eine schlechte Fokussierungsfunktion. Das Fokussie-
vungsprinzip der TV kann durch die Defokussierungswirkung auf eine eindimen-
sionale Grauwertkante erkliri werden.

x
g
i
_______ 1
K i
}
a [
1 H
] )
0 Iz L x
a} Fokale Kante b} Defokale Kante

Rild 3.11: Eindimensionale Kante.

Im Fall der richtigen Fokussierung ergibt sich eine ideale Grauwertkante (Bild
3.11a). Der Mittelwert der Kante ist {a+b}/2. Wenn die Konstante ¢ so gewihlt
wird, daB ¢ < {a-b}/2 erfiillt ist, dann erreicht die Fokussierungsfunktion TV
das Maximum TV = L. Aber wenn die Kante defokussiert ist, wie in Bild 3.11b
gezeigt, sind die Grauwerte verschiiffen. Die Grauwerte von vielen Bildpunkten
befinden sich innerhalb des Intervalls [p-c,m+c]. Die Defokussierungsfunktion
ist in dieser Situation klsiner als L. Je schlechter der Fokussierungszustand
ist, desto schiefer wird die Kante, und es befinden sich immer mehr Bildpunkte
im Intervall [g-c,pc].
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Wenn die Hiufigkeit des Auftretens der Grauwerte p(g) eine Funktion von g ist,
ist der Wert TV proportional zur Fliche der gestrichelten Gebiete in Bild 3.12
und Bild 3.13, also

l-C 255
v = LR J p(g)-dg + J p(g)-dg| . (3.33)
0 l+c

P(g)

1%

0%

Bild 3.12: Histogramm des fokalen Bildes.

P(g)

ol Mittelwert

1%—

g
0% ] L I
° 50 100 150 200 250

a)

Bild 3.13: Histogramm des defokalen Bildes.

Fiir ein defokales Bild konzentriert sich das Histogramm in der Nihe vom
Mittelwert der Grauwerte. Die Fliche der gestrichelten Gebiete (Bild 3.13) ist
dann kleiner als die bei einem fokalen Bild.
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Es ist klar, daB die Auswahl der Konstante ¢ sehr wichtig fir die Fokussie-
rungsfunktion TV ist. Wenn ¢ zu groB ist, wird TV = 0. Im Gegensatz eines zu
kleinen c verliuft die Kurve der Fokussierungsfunktion zu flach.

Die Konstante ¢ kann aus dem Histogramm des fokalen Bildes ermittelt werden.
Normalerweise wird sich beim fokalen Bild ein bimodales Histogramm ergeben.
Der Mittelwert befindet sich zwischen den beiden Maxima. Die Konstante ¢ muB
dann kleiner als {“'gmaxli und ]g-gmaxzi sein (Bild 3.12).

3.8 Der Laplace-Operator der Grauwerte als Fokussierungsfunktion

Wie gezeigt wurde, liegt der Unterschied zwischen dem fokalen und dem defoka-
ten Bild bei hohen Frequenzen. Das zweite Moment der Fourierspekiren ist ein
Maft fir die hohen Frequenzkomponenten des Bildes

L-1 R-1 2 2 2
0=k % I [{u+)-Glu,v} . (3.34)
u=0 v=0

In der Fokussierungsfunktion LO sind die hohen Frequenzkomponenten stark
hervorgehoben. Wenn die Konstante k als

k = (4-28)2.L-R
gewihlt wird, ergibt sich

L-1 R-1 2
L.k I [{4x°-u
u=0 v=0

2

Lo )6,

L-1 R-1
LR B3 |(-antulandvd)a(uv)|? . (3.35)
u=0 v=0

Im Zweidimensionalen gilt folgende Operatoridentititi:

v2g(x,y) o—s (-4n2-u2-4x%.v%)-6(u,v) . (3.36)
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Wegen des Parseval-Theorems bekommt man folglich

L1 R:1., 2
=13 % [v g(x,y)] . (3.37)
x=0 y=0

Im Zweidimensionalen ist der Laplace-Operator

2 2 _ _
v2g(x,y) = 959§5L¥1 + 959§5L11 . (3.38)
X ¥

Die Approximation der zweiten Ableitung durch Differenzen ergibt

2
§59§5*11 = g(x+Ly) - 29(x,) + g(x-1,y) ,
X

2
QSS%ZLXI = g(x,y+1) - 2g9(x,y) + g(x,y-1)
y

Setzt man vzg(x,y) in (3.37) ein, so folgt

L-1 R-1
L0 = 3 3 |g(x+l,y) + g(x-1,y) + g{x,y+1) + (x,y-1) - 4g(x,y)
x=0 y=0

2

(3.39)

Im Bild entfernt der Laplace-Operator nicht nur die konstanten Grauwertbe-
reiche, sondern auch jede konstante Grauwertsteigung. Es ist zu beachten, dafB
der Laplace-Operator, angewendet auf eine beliebig geneigte Ebene, den Wert 0
ergibt, obwohl die Gradienten dieser Fliche nicht den Wert 0 haben.

3.9 Das Differential der Varianz als Fokussierungsfunktion

Die Varianz der Grauwerte VAR als Funktion der Fokussierungsposition p’ hat
ein sehr gutes unimodulares Verhalten im wirksamen Arbeitsbereich der Kamera.
Als unimodulare Funktion erreicht VAR(p’) das Extremum in der Position, wo

dVAR(p’) _ 0
dp’ -

ist (Bild 3.14).
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8ild 3.14: Varianz und ihr Differential.

Als die ideale unimodulare Funktion nimmt VAR auf der linken Seite der besten
Fokussierungsposition monoton zu und auf der rechien Seite entsprechend ab.
Deshalb schneidet das Differential der Varianz in der besten Fokussierungspo-
sition die p’-Achse. Um die beste Fokussierungsposition zu finden, braucht man
also nur den Nulldurchgangspunkt in der p’-Achse zu bestimmen. Als Fokussie-
rungsfunktion Tautet das Differential der Varianz

DVAR(p’) = é‘*isf ')« VAR(p’) - VAR(p’-1) . (3.40)

Aber fast alle Bilder sind verrauscht, besonders im unwirksamen Arbeitsbereich
der Kamera. Wie Bild 3.14 zeigt, geht DVAR{p’) mehrmals durch die Abszisse.
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Bild 3.15: Auswirkung des Filters.

Un dieses Problem zu ldsen, wird ein TiefpaBfilter benutzt. Das einfachste
TiefpaBfilter hat die Form

DVAR' (p’) = a-DVAR(p’) + b-DVAR(p’-1) , (3.41)

wobei a, b die Konstanten sind, die die Forderung a + b = 1 erfiillen. Die Wahl
von a, b ist sehr wichtig fiir das Filterergebnis. Wenn a zu klein ist, ist das
Rauschen nicht gut herausgefiltert. Bei einem zu groBen a wird die Funktion
DVAR' (p’) mit groBer Verzdgerung auftreten (Bild 3.15). Diese Verzégerung kann
allerdings durch Experimente bestimmt und im Rechenprogramm kompensiert wer-
den.
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4. Beurteilung der verschiedenen Fokussierungsfunktionen durch Experimente

Zur Beurteilung der VYor- und Nachieile der verschiedenen Fokussierungsfunktio-
nen werden Experimente durchgefihrt. Die Ergebnisse der Experimente sind durch
die Kurven der FF dargestellt. In den Experimenten wird die Position des zu
fokussierenden Objektes nicht verdndert, nur die Kamera bewegt sich. Ein com-
putergesteuerter Schrittmotor wird benutzt zur Kontrolle der Bewegung der Ka-
mera. Das Objekt befindet sich 225 mm weit von der Anfangsposition der Kamera.
Die Kamera tastet die Szene von O mm bis zu 200 mm ab. Jeder Abtastschritt ist
1 mm, d.h. jede Kurve der FF hat 201 Abtastpunkie. Um so viele Daten zu behan-
deln, ist ein automatisches MeBprogramm zu entwickeln. Nach der Abtastung der
Szene wird die Fokussierungsfunktion berechnet.

anfangsposition der Kamera Objektebene

225mm
Schrittmotor i

Karnera

7 PP P
Spindelschlitiensystem

O A T S ——

Bild 4.1: Skizze der experimentalen Vorrichtung.

Um die grafische Darsiellung der MeBergebnisse zu erleichtern, werden alle
Fokussierungsfunktionen durch den jeweiligen Maximalwert normiert. Deshalb ist
das Maximum der Fokussierungsfunktionen immer 1. Es ist angenommen, daB die zu
fokussierenden Objekte eine ebene Oberfliche besitzen oder deren Schnittdicke
kleiner als die Schirfentiefe der Kamera ist.

Um den EinfluB des Rauschens zu unterdriicken, sollten giinstigerweise mehr
8ildpunkte benutzt werden, aber das kostet Rechenzeit. Um die Rechenzeit der
FF zu verkiirzen, werden nicht alle Bildpunkte im Bild benutzt. Fir das Lei-
stungsspekirum werden nur 32x32 Bildpunkte verwendet, die innerhalb eines Fen-
sters {62,62) - {372,372) im Abstand von 10 Bildpunkten rasterférmig verteilt
sind. Fiir alle anderen Fokussierungsfunktionen wird das Fenster

(0,0} - (511,484) benutzt. Dabei wird jede neunte Zeile verwendet. Insgesami
werden also 512x54 = 27648 Bildpunkie benutzt.
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Wihrend der Experimente sind alle Parameter der Kamera, z.B. die Blendenzahl,
die Brennweite usw., festgelegt. fiir alle Fokussierungsfunktionen werden
folgende Experimente durchgefihrt. )

4.1 Der EinfluB der Beleuchtung

Ein Objekt wird sichtbar durch Reflexion, Brechung oder Streuung von Licht.
Objekteigenschaften spielen dabei eine Rolle wie die Natur der Lichtquelle’
(Beleuchtungsverhdltnisse). Wihrend in "natiirlichen" Szenen die Lichtverhilt-
nisse meistens vorgegeben sind, hat man bei der Aufnahme wissenschaftlicher
Objekte viele Moglichkeiten, die Beleuchtungsverhdltnisse optimal zu gestal-
ten. Die Aufnahmebedingungen stehen in enger Beziehung zu der geplanten Aus-
wertung der Bilder.

Die Frage der Beleuchtungsverhdltnisse besteht im einfachsten Fall aus zwei
Teilaspekten (Bild 4.2). Das von einer oder mehreren Lichtquellen ausgestrahl-
te Licht trifft mit einer gewissen Beleuchtungsstirke auf dem Objekt auf. Dort
wird es absorbiert, gebrochen und reflektiert. ‘

|
|
Lichtquelle : Kamera
Normal

Bild 4.2: Beleuchtungsverhdltnisse bei Objekten.

Der Bruchteil der in den Raumwinkel gestreuten Strahlen, die die Kamera tref-
fen, bestimmt die Grauwerte, mit der das Objekt gesehen wird. Damit bestimmen
sowoh1 die Beleuchtungsstarke als auch das Refiexionsverhalten die Grauwerte
des Objektes.

In natirlichen Szenen hat man es in der Regel mit undurchsichtigen Oberflichen
zu tun. In diesem Fall muB nur das Reflexionsverhalten von Oberflichen unter-
sucht werden. Betrachtet man die von einer Lichtquelle ausgesandten Strahlen,
so gibt es zwei Fdlle der Betrachtungsweise. Erstens den Fall, daB in Richtung
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der Lichtquelle beobachtet auf diese Strahlen Bezug genommen wird. Zweitens,
daB diese Strahlen in bezug auf eine Fliche betrachtet werden, auf die das
ausgestrahlte Licht auftrifft, )

Unter der Bedingung der undurchsichtigen Oberfliche der Objekte werden fol-
gende Untersuchungen durchgefihri:

a} Untersuchung des Einflusses auf die FF durch Verinderung der
Beleuchtungsstirke.

Fir eine gute FF ist der EinfluB der Beleuchtungsstirke unempfindlich; aber
fast alle von der Kamera aufgenommenen Bilder sind durch das Rauschen ver-
schmiert. Es ist kiar, wenn die Beleuchtungsstirke groff ist, ist das
Signal-zu-Rauschverhilinis {SNR} auch groB. Deshalb beeinfluBt das Rauschen
die FF nicht so stark.

In den Experimenten wird die FF bei verschiedenen Beleuchtungsstirken ge-
messen. Eine zusatzliche Lichtquelle wird benutzt, um die Beleuchtungsstér-
ke zu verindern. Die Beleuchtungsstirke wird durch den Mittelwert des Bil-
des reprisentiert.

Bie Fokussierungsfunktionen werden in drei Gruppen eingeteilt. Die erste
Gruppe besteht aus den Fokussierungsfunktionen VAR, ENT, LS und TV. Die FF
von dieser Gruppe ist durch die globale Bildverarbeitung zu bekommen. Die
zweite Gruppe ist die SMD und die LO. Die Berechnung von SMD und LO braucht
nur die arithmetischen Operationen mit den Nachbargrauwerien des jeweiligen
Bildpunktes. Die dritte Gruppe mit der SL’ ist die sogenannte punktbezogene
FF.

fufgrund der Ergebnisse der Experimente ist deutlich erkennbar, daf die
Kurven der ersten Gruppe wenig durch die Beleuchtungsstirke beeinfluBit wer-
den. Bild 4.3z zeigt die Varianz der Grauwerte bei verschiedenen Beleuch-
tungstirken, weil durch die globale Yerarbeitung das Rauschen des Bildes
unterdriickt wird. Aber die FF der zweiten und dritten Gruppe werden dagegen
durch die Beleuchiungsstirke intensiv beeinfluft. Im Bild 4.3b hat die Kur-
ve bei einer bestimmten Beleuchtungsstirke ihre unimodulare Form verioren.
Die Grinde hierfir sind, daB durch die lokale Differentiation der Grauwerte
nicht nur die Grauwertekante, sondern auch das Rauschen hervorgehoben wer-
den.
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Bild 4.3a: Varianz bei verschiedenen Beleuchtungsstirken.
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Bild 4.3b: SMD bei verschiedenen Beleuchtungsstirken.

Untersuchung des Einflusses auf die FF durch die Verinderung der
Beleuchtungsrichtung.

Der EinfluB der Beleuchtungsrichtung wird durch das Reflexionsverhalten der
Oberflédche des Objéktes bestimmt. Wenn die Szene eine ebene Oberfliche be-
sitzt, stehen die Normalen aller Flichenelemente unter einer bestimmten
Richtung zu dem einfallenden Strahl. Ein Oberflichenelement erhilt nur
Licht von der Lichtquelle. In dieser Situation spielt die Beleuchtungsrich-
tung nur eine geringe Rolle (Bild 4.4). Aber wenn die Szene aus dreidimen-
sionalen Gebilden besteht, stehen die Normalen der Flichenelemente in ver-
schiedenen Richtungen zu dem einfallenden Strahl. So erhilt ein Ober-
fldchenelement nicht nur Licht von den Lichtquelien direkt, sondern auch
indirekt von allen anderen Oberflichenelementen. Deshalb beeinflussen die
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tage und das Reflexionsverhalten aller Oberfliachenelemente in einer Szene
den Grauwert eines Oberflichenelementes. In diesem Fall spielt die Beleuch-
tungsrichtung eine wichtige Rolle fiir die FF. Wie Bild 4.5 zeigt, ist die
FF eine regellose Kurve, wenn die Lichtguelle direkt von vorn auf die Szene
gerichtet ist. )

SMD(p’
10 L )
0.8 1
]
L]
486 - i
' 3
- ]
0.4 Kurve : Richtung I 2
1 vorn Il
0z F 4 rechts ¥
g links .
1 [ 5 sm}
0.0 ! ! i
0 50 100 150 200

Bild 4.4: SMD in verschiedenen Beleuchtungsrichtungen.
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8i1d 4.5: TV in verschiedenen Beleuchtungsrichtungen.

Auch wenn d

je Positionen der Objekte und Lichtquelien und die Refliexions-

eigenschaften bekannt sind, ist es trotzdem sehr schwierig, die Grauwerte

durch LBsung eines gekoppelten Gleichungssystems, in dem die entsprechende
Anzahl Oberflichenelemente enthalten ist, zu ermitteln. Deshalb ist es noch
unmbglich, den EinfluB der Beleuchtungsrichiung auf der FF guantitativ zu

analysieren
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¢) Untersuchung des Einflusses auf die FF durch Verinderung der
Beleuchtungsfarben.

Die Lichtquelle strahlt weiBes Licht aus. WeiBes Licht ist im streng
physikalischen Sinne ein aus allen Wellenlingen des sichtbaren Spektralbe-
reiches energiegleich gemischtes Licht. Die Wellenlingen liegen fiir sicht-

" bares Licht zwischen X = 380 nm und X = 780 nm. Die Energieverteilung auf
die einzelnen Frequenzintervalle bestimmt die Farbzusammensetzung und den
Farbeindruck. Das menschliche Auge spricht auf Licht unterschiedlicher Wel-
lenlinge verschieden stark an.

Filter dndern die spektrale Energieverteilung einer durchgehenden Strah-
lung. Als einfachstes Filter sind die Farbgliser anzufiihren, die aufgrund
ihrer selektiven Absorption einen Teil der Strahlung wegfiltern und die
Lichtstdrke 148t durch die Farbglaser nach. Fiir die Photographie dienen
Filter in erster Linie zur richtigen Wiedergabe der Farbhelligkeiten in den
entsprechenden Grauwerten. Bei starker Beleuchtung werden Filter verwendet,
um die kontrastschwichende Strahlung zu absorbieren. Damit wird die Bild-
qualitdt verbessert.

In den Experimenten werden drei Farbgliser mit den Farben Indigo, Griin und
Rot benutzt. Die Wellenldngen von Indigo, Griin und Rot sind 430,8 nm,
527,0 nm und 686,3 nm. Werden die mit Indigo gefirbten Gliser benutzt, ist
der enge Spektralbereich in der Nihe von 430,8 nm durchlissig, die anderen
Spektralbereiche sind dagegen undurchldssig. Bei den anderen Farben ent-
sprechend. '

Die Ergebnisse zeigen, daB - wenn die Beleuchtung nicht zu stark ist - der
 EinfluB der Farbglaser auf die FF nur schwer erkennbar ist (Bild 4.6).
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Bild 4.6: SMD bei verschiedenen Beleuchtungsfarben.
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Bild 4.7: LO bei verschiedenen Beleuchtungsfarben.

Ist die Beleuchtung stark, wird der Kontrast im Bild abgeschwicht. Durch
die Benutzung der Farbgldser kann die Bildqualitit erhsht werden, damit
wird die Kurve der FF deutlich verbessert (Bild 4.7}.
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4.2 Der EinfluB von Mustern des Objektes

Um den EinfluB auf die FF durch Muster zu prifen, werden folgende Muster vor-
bereitet (Bild 4.8).

a) Honig b) Netz
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Bild 4.8: Verschiedene Muster.

Alle sechs Muster sind kiinstlich, sie beinhalten unterschiedliche Texturen.
Die Ergebnisse der Experimente zeigen, daB alle Fokussierungsfunktionen auBer
SMD und ENT ein gutes Anpassungsvermdégen an Muster haben.

Die Fokussierungsfunktion ENT ist kein zuverlissiges Fokussierungskriterium.

Es Tiefet zwar in den meisten Fdllen Ergebnisse, die mit den Ergebnissen der

anderen FF im Einklang stehen, versagt jedoch vollstindig bei Bildern, in de-
nen wenige Grauwerte gehduft auftreten.
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Bild 4.9: ENT von verschiedenen Mustern.

Diec Kurve 1 in Bild 4.9 ist die ENT des Musters Kreis. In der besten Fokus-
sterungsposition liefert ENT nicht das Maximum, sondern das Minimum. AuBerdem
ist die Kurve von ENT zu flach. In der Nihe der besten Fokussierungsposition
verindert sich die ENT wenig. Deshald ist die Genauigkeit von ENT niedrig.
Weil die ENT in bestimmten Fillen vollstindig versagt und gegenilber den ande-
ren FF keine Vorteile aufweist, soll sie bei den weiteren Messungen nicht mehr
verwendet werden.

Die SMDI als FF liefert keine Informationen iber den Fokussierungszustand,
wenn die Szene aus einem Linienmuster besteht. SMDI exirahiert nur den
Kantengradient entlang der x-Richtung. Wenn die SMD3 als FF benutzt wird, kann
dieses Problem allerdings vermieden werden {Bild 4.10).
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Bild 4.10: SMD eines Linienmusters.
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4.3 Die Reaktion der Fokussierungsfunktionen bei texturfreien Bildern

Alle Fokussierungsfunktionen basieren auf der Fluktuation der Grauwerte des
Bildes. Das Bild von einem texturfreien Objekt, z.B. ein weiBes Papier, ist
homogen, d.h. in diesem Bild tritt nur ein bestimmter Grauwert auf. In dieser
Situation sind alle Leistungsspektren, auBer dem Leistungsspektrum vom Ur-
sprung, also u = 0 und v = 0, Null. Deshalb sind die aufgefihrten Fokussie-
rungsfunktionen ungeeignet zur Fokussierung eines texturfreien Objektes. Wenn
das optische System ideal jst, d.h. das Biid nicht durch Rauschen verschmiert
ist, ist die Fokussierungsfunktion eines texturfreien Bildes konstant. Durch
die Fokussierungsfunktion eines texturfreien Bildes kann man deshalb den Ein-
fluB von Rauschen direkt bemerken und auch extrahieren..
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Bild 4.11: FF des texturfreien Bildes.

Bild 4.11 zeigt LO(p’) und LS(p’) des texturfreien Bildes. Die anderen
Fokussierungsfunktionen sind dhnlich wie LO(p’) und nicht so stark durch
Rauschen beeinfiuBt. Weil das Leistungsspektrum als FF wenige Bildpunkte
benutzt, -ist der EinfluB von Rauschen deutlich bemerkbar. Den EinfluB des
Rauschens kann man auch durch die Fokussierungsfunktionen LO(p’) und LS{p’)
beim Muster Honig bemerken (Bild 4.12).
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Bild 4.12: FF vom Muster Honig.

Im wirksamen Bereich der Kamera ist die Kurve von LS{p’} gui, aber im
uynwirksamen Bereich hat LS{p’) grofe Schwingungen.

4.4 Die Fokussierungsfunktionen bei farbigen Mustern

Das Ziel dieses Experiments ist die Uafersachung des Reflexionsgrads von far-
bigen Mustern. Das Objekt ist das Muster Quadrat auf dem weiBen Papier
{Hintergrund}. Der Hintergrund bleibt unverindert, die Farben des Musters sind
unterschiedlich:

a} schwarz,
b} blau,
c) gelb,
d} rot.

In dem Experiment wird die Beleuchtung nicht verindert. Es ist bekannt, daB
der Grauwert g{x,y} sich aus dem Produkt der Beleuchtungsstirke i{x.,y) und des
Reflexionsgrades vom Objekt 1{x,y) ergibl:

gi{x,y) = i{x,y)- 100y}

Der Reflexionsgrad des Hintergrundes ist sehr groB, deshalb ist der Hinter-
grund im Bild immer hell. Wenn der Reflexionsgrad des Musters klein ist, also
das Bild des Musters dunkel bleibt, ist der Kontrast des Bildes stark. Deshalb
erhilt man eine gute Kurve der FF.
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Bild 4.13: VAR von farbigen Mustern.

In Bild 4.13 ist Kurve 1 die VAR vom schwarzen Muster. Sie ist die glinstigste
Kurve zur Fokussierung. Die schwarze Farbe kann wenig Licht reflektieren. Des-
wegen ist der Kontrast des Bildes stark. Wenn das Muster blau ist, kann man
auch eine gute Kurve der VAR bekommen. Kurve 1 und Kurve 2 iiberlappen sich im
wirksamen Bereich der Kamera fast. Kurve 3 ist ziemlich flach, mit Hilfe die-
ser Kurve kann die beste Fokussierungsposition schwer gefunden werden. Kurve 3
ist die VAR des roten Musters. Durch dieses Experiment bemerkt man, daB der
Reflexionsgrad von Rot gréBer als der von Schwarz und Blau ist. Ist das Muster
gelb, verliert das Bild seinen Kontrast total. In Kurve 4 ist VAR im ganzen
Fokussierungsbereich fast unverindert. Kurve 4 enthilt keine Information iiber
den Fokussierungszustand der Kamera.

Die Ergebnisse des Experiments zeigen, wenn eine farbige Szene durch Digitali-
sierung in ein monochromatisches Bild umgewandelt wird, gehen viele Informati-

onen der Szene verloren.

4.5 Die Fokussierungsfunktionen bei unscharfen Konturen

Manchmal hat die zu fokussierende Szene eine unscharfe Kontur, z.B. besteht
die Szene aus Objekten mit unscharfen Bildern. Wie gezeigt wurde, besitzen die
unklaren Bilder geringere Leistungsspektren im hohen Frequenzbereich. Die Fo-
kussierung solcher Szenen ist natiirlich schwer. Die Buchstaben in Bild 4.14a
sind fokal. Bild 3.14b zeigt die_g]eichen Buchstaben mit unscharfen Konturen,
man kann aber noch identifizieren. Bild 4.14c und d sind total unscharf, man
kann die Buchstaben nicht erkennen.
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Bild 4.14: Bilder mit unscharfen Konturen.
Die MeBergebnisse demonstrieren, wenn die Buchstaben erkennbar sind, zeigen

die Kurve 1 und die Kurve 2 eine gute Ubereinstimmung und erreichen bei glei-
cher Fokussierungsposition das Maximum. Aber Kurve 2 ist deutlich flacher als
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Bild 4.15: VAR mit unscharfen Konturen.
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Kurve 1 (Bild 4.15). Weil Bild 4.14c und Bild 4.14d zu unscharf sind, sind in
Kurve 3 und in Kurve 4 die Fihigkeit zur Fokussierung verlorengegangen. Es ist

unmbglich, diese beiden Bilder mit Hilfe der FF zu fokussieren.

4.6 Der EinfluB durch starke Reflexion

Bei spiegelnden Oberfldchen wird einfallendes Licht nur in einer Richtung re-
flektiert. Viele Objekte enthalten einen Teil dieser Reflexionsart, die in
Form von Glanzlichtern in den Bildern sichtbar ist. Diese Bildteile sind fir
die Bildverarbeitung besonders problematisch, da sie selbst bei geringer Dre-
hung des Objektes sich auf diesem verschieben und daher ihr Aussehen verin-
dern. Die Spiegelung erfolgt, wenn die Rauhigkeit klein gegeniiber den Wellen-
langen des einfallenden Lichtes ist. Ideale glatte Oberfldchen sind nur durch
Kristallspaltfldchen realisiert.

Als Spiegelfidchen benutzt man Metalifldachen, die meist aus Aluminium oder
Silber bestehen. Im vorliegenden Experiment wird Glanzpapier als Spiegelfliche
benutzt. Der Reflexionsgrad des Glanzpapiers ist fast 1, d.h. das Glanzpapier
kann das einfallende Licht zu fast 100 % reflektieren. In dieser Situation ist
das reflektierte Licht zu stark. Wenn das Glanzpapier keine Falte besitzt, ist
das Bild vom Glanzpapier homogen. Deshalb kann die Fokussierungsfunktion ein
solch homogenes Bild nicht fokussieren. Wenn auf der Oberfliche des Glanzpa-
piers Falten auftreten, d.h. die Oberfidche des Glanzpapiers uneben ist, wird
das Licht in verschiedenen Richtungen reflektiert. Das Bild des Glanzpapiers
ist nicht mehr homogen.

Wenn das Glanzpapier mit Falten mit den globalen Fokussierungsfunktionen,

z. B. VAR, zu fokussieren ist, wird die Kamera die falsche Fokussierungsposi-
tion finden. Dieses Phdnomen kann man durch die Ergebnisse des Experiments
aufdecken. Kurve 1 in Bild 4.16 ist VAR von Glanzpapier. Das Maximum ist nicht
in der besten Fokussierungsposition p’ = 150 mm, sondern in der Position

p’ = 120 mm aufgetreten. In der besten Fokussierungsposition tritt die VAR als
ein lokales Minimum auf.
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Bild 4.16: Fokussierungsfunktionen vom Glanzpapier.

Kurve 2 ist die lokale Fokussierungsfunktion SMD. Das Maxiumum in der Kurve 2
st genau in der besten Fokussierungsposition aufgetreten. Um dieses Phinomen
zu erkliren, werden die Bilder des Glanzpapiers in der Fokussierungsposition
p’ = 120 mm und p’ = 150 mm in Bild 4.17 gezeigt.

) a) p/ =120 mm b} p’ = 150 mm
Bild 4.17: Bild des Glanzpapiers mit Falten. )

Das Bild von p’ = 120 mm besteht auf zwei homogenen Bereichen. Ein Bereich ist
schwarz, der andere im Gegensatz dazu ist weiB. In diesem Bild ist der Ken-
trast am stirksten. Deshalb erreicht die VAR in dieser Position ihr Maximum,
aber fir die lokale Fokussierungsfunktion SMD ist ihr Wert innerhalb des homo-
genen Bereiches Null. Nur in dem Ubergang zwischen beiden homogenen Bereichen
ist der Wert der SMD von Mull verschieden. Deswegen hat SMD in der Position

p’ = 120 mm ihren kleinsten Wert. Bild 4.17b zeigt das Bild vom Glanzpapier in
der besten Fokussierungsposition. In diesem Bild kann man die Textur des
Glanzpapiers erkennen.
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4.7 Fokussierungsfunktionen bei_dreidimensionalen Gebilden

In den bisherigen Experimenten sind die Oberflichen der Objekte immer eben.
Die ebenen Oberfldchen sind von einer ideal glatten Fliche nur geringfigig
abgewichen und haben eine niedrige Rauhigkeit. Wegen der ebenen Oberfliche
beleuchtet das Licht der Lichtquelle die Szene iiberall. Deshalb treten im Bild
keine Schatten auf. Wenn die Beleuchtungsstirke als konstant angenommen wird,
d.h. eine Punktlichtquelle im Unendlichen existiert, ist der Grauwert in der
Position (x,y) nur vom Reflexionsgrad in diesem Punkt abhingig.

In diesem Experiment werden die Fokussierungsfunktionen bei dreidimensionalen
Gebilden gemessen. Als zu untersuchende Objekte werden folgende dreidimensio-
nalen Gebilde gewdhlt:

o Mehl,

e Sand,

o Sesam,

e HaselnuB.

Bild 4.18a ist das Bild von Mehl, dessen riumliche Dimension im Vergleich zu
anderen Gebilden sehr klein ist. Im Bild ist keine Textur zu bemerken. Das
Bild besitzt einen sehr schwachen Kontrast. Die Oberfliche der Szene mit Mehl
ist ziemlich flach, deswegen treten in dem Bild auch keine Schatten auf.

Das Bild von Sand in Bild 4.18b ist ein texturreiches Bild. Da die rdumliche
Dimension des Sandes noch nicht groB genug ist, hat auch dies Bild keinen
Schatten. Der Kontrast von Bild 4.18b ist zwar nicht so stark, die Grauwerte
der benachbarten Bildpunkte verdndern sich aber deutlich. Deshalb sind die
lokalen Fokussierungsfunktionen giinstig zur Fokussierung der Szene mit Sand.
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8i1d 4.18: Bilder verschiedener dreidimensionaler Gebilde.

Die riumliche Dimension von Sesam ist im Vergleich zum Sand sehr groB. In Bild
4.18c kann man den Schatien deutlich sehen. Ber Schatten ist die Abbildung des
Lichtes nicht oder weniger beleuchteter Teile einer Fliche, hervorgerufen
durch undurchsichtige Kérper, die sich im Strahlengang befinden. Das Schatten-
gebiet wird durch die Gestalt des Kérpers und die Gestalt der Lichtquelle be-
dingt. Deshalb spielt die Beleuchlungsrichiung eine groBe Rolle fiir das Bild
yon dreidimensionalen Gebilden. Wenn das Bild einen Schatten hat, tritt eine
Kante zwischen den Schattengebieten und den beleuchteten Gebieten auf. Diese
Kante kann zwar die Grauwertfluktuation im Bild verstirken, besitzt aber keine
Information Uber den Fokussierungszustand. Wemn das Schattéﬁéebiet im Bild
sehr groB ist, kann die beste Fokussierungsposition mit Hilfe der FF nicht
gefunden werden. Bevor ein dreidimensionales Gebilde zu fokussieren ist, muB
deshalb die Beleuchtungsrichtung so ausgerichtet werden, daB das
Schattengebiet im Bild so klein wie miglich wird.
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Die Oberfldche von Sesam ist ziemlich glatt. Die Oberfliche im Bild ist ein
homogener Bereich, deshalb tritt die Kante im Bild nur zwischen zwei Kérnern
auf. :

Das letzte Gebilde ist die HaselnuB. Die rdumliche Dimension der HaselnuB ist
im Vergleich zu den anderen Gebilden sehr groB. Deshalb hat Bild 4.18d groBe
Schattengebiete. Die Oberfliche der HaselnuB ist sehr rauh. Die groBe Rauhig-
keit der Oberfliche kann zur Fokussierung des Objektes hilfreich sein.

Bild 4.19a zeigt die globale Fokussierungsfunktion VAR. Wenn die Szene aus
Mehl besteht, ist die Grauwertfluktuation sehr kiein. Kurve 1 ist die VAR vom
Mehl und hat keine unimodulare Eigenschaft mehr, d.h. die globalen Fokussie-
rungsfunktionen sind ungeeignet zur Fokussierung dieses kontrastarmen Bildes.

VAR(p
1.0 (p) 1
| 2 :
0,8H 3 g ] 4
]
06 | 1 : Mehl It
i 2 : Sand I
! 3 : Sesam ;
0.4} i
h 4 : Haselnupf I
i [
0.2 i
| [ p(mm)
0,0 1 1 1 1
0 50 100 150 200

Bild 4.19a: VAR bei verschiedenen dreidimensionalen Gebilden.

Kurve 4 ist die VAR der HaselnuB. Zwar verlauft die Kurve in die beste Fokus-
sierungsposition eines lokalen Maximums, aber das globale Maximum befindet
sich am Anfang des Fokussierungsbereiches. In Kurve 2 und Kurve 3 erscheint
das Maximum in der besten Fokussierungsposition, aber diese beiden Kurven sind
zu flach.
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Die lokalen Fokussierungsfunktionen kdnnen die Bilder mit schwachem Kontrast
problemlos fokussieren. Die SMD fir die vier dreidimensionalen Gebilden ist in
Bild 4.19b dargestellf.

SMD
10l (@)
0,8 I
t
t
4.6 ]
:
04 1: Menl 4 X
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{Lg i 1
] 580 100 150 200

Bild 4.19b: SMD bei verschiedenen dreidimensionalen Gebilden.

Die Maxima von allen vier Kurven in Bild 4.19b befinden sich genau in der be-
sten Fokussierungsposition.

Die Fingerabdruckerkennung spielt in der Kriminologie eine wichtige Rolle. Der
Fingerabdruck ist ein typisch dreidimensionales Gebilde. In Bild 4.20a kamn
man die Textur davon deutlich erkennen.

a} Fingerabdruck b} Haut der Handfliche
Bild 4.20: Bilder der menschlichen Haut.
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Die Grauwerte in diesem Bild verindern sich regelmiBig. Bild 4.20b zeigt das

Bild der Haut einer Handfliche. Man kann die Richtung der Grauwerte deutlich

erkennen. Beide Bilder sind arm an Kontrast, deshalb sind nur die lokalen Fo-
kussierungsfunktionen zu benutzen, um die Haut zu fokussieren. Die Ergebnisse
sind in Bild 4.21 dargestellt.

SMD(p!
1,0} SMD(P)

1 : Haut von Handflache

08- o . Fingerabdruck

|
]
!
I
0,6 1
t
0.4 '
|
0,21 :
] p(mm)
0’0 1 1 1 |
0 50 100 150 . 200

Bild 4.21: SMD der menschlichen Haut.

4.8 Fokussierungsfunktionen von schwarz-weiB Mustern unterschiedlicher
Grauténung

Dieses Experiment ist zur Untersuchung des Einflusses des Kontrastes vom Ob-
Jjekt entworfen worden. Die Objekte sind die Gitter auf dem weiBen Papier. Es
ist klar, daB der Grauwert des weiBen Papiers sehr groB ist. Der Grauwert der
Gitter wird verindert, damit man die schwarz-weiB Muster mit unterschiedlicher
Grautdnung bekommen kann. Die Grauwerte der Gitter haben drei Stufen, ndmlich
0, 100 und 200.
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Im Gegensatz dazu ist beim Grauwert 200 der Kontrast des Musters am schwich-

Wenn die Grauwerte der Gitter Null sind, hat das Bild den stirksten Kontrast.
sten.

Bild 4.22
Bild 4.23
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Die Ergebnisse sind klar. Je stiarker der Kontrast des Objektes ist, desto bes-
ser fiir die Fokussierung. Wenn der Kontrast des Objektes zu schwach ist, kann
das Objekt nicht mit Hilfe der FF fokussiert werden.

4.9 Zusammenfassung

Es wurden Experimente zur Untersuchung der Eigenschaften von verschiedenen
Fokussierungsfunktionen durchgefithrt. Durch diese Experimente werden die
Vorteile und Nachteile der Fokussierungsfunktionen unter folgenden Aspekten
beurteilt:

1. Kompliziertheit der Fokussierungsfunktionen.
Alle Fokussierungsfunktionen auBer der Fokussierungsfunktion LS haben ein-
fache Algorithmen. Zur Berechnung des Leistungsspektrums vom Bild ist eine
zweidimensionale Fouriertransformation durchzufiihren. Um Rechenzeit zu spa-
ren, wird ein Algorithmus der schnellen Fouriertransformation (FFT) verwen-
det. Die FFT ist ein relativ aufwendiger Algorithmus.

Durch die Ableitung der Varianz als Fokussierungsfunktion wird die Stérung
des optischen Systems stark hervorgehoben. Um dieses Problem zu lésen, wird
ein digitales Filter benutzt. Die Benutzung des digitalen Filters verur-
sacht allerdings eine Verzdgerung der besten Fokussierungsposition. Diese
Verzégerung kann zwar vorhergesagt und durch das Programm kompensiert wer-
den, aber das Programm zur Kompensierung der Verzégerung und der Algorith-
mus des digitalen Filters verkomplizieren das Fokussierungsverfahren. Des-
halb ist die Ableitung der Varianz als FF gegeniiber der Varianz selbst ein
komplizierterer Algorithmus. '
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2. Die Rechenzeit der Fokussierungsfunktionen.
Die Rechenzeit ist nicht so wichtig wie die Genauigkeit der FF. Aber fir
eine gute FF ist die Rechenzeit sehr kurz. Die Rechenzeit der verschiedenen
FF sind in folgender Tabelle gezeigt.

.

FF VAR ENT | Sup | IS sL ™v 10

Rechen—

Zeit(s)| %4 | 023 | 032 | 100 | 088 | 020 | 036

Iab. 4.1: Rechenzeit der verschiedenen Fokussierungsfunktionen.

Die Rechnung fir TV braucht nur einfache arithmetische Enischeidungen
durchzufithren. Deshalb ist die Rechenzeit von TV am kilrzesten.

Um die VAR und die ENT zu berschnen, braucht der Computer 0,24 s bzw.
0,23 s. Da die Rechnung von VAR und ENT das Histegramm des Bildes benutzt
hat, ist die Rechenzeit sehr kurz.

1S ist eine zeitraubende Fokussierungsfunktion. Obwohl die Anzahl der
benutzten Bildpunkie geringer als be} anderen Fokussierungsfunktionen ist,
betrigt die Rechenzeit fir L5 1 s.

Weil fir die Berechnung von SL’ die Gleitkommazahlen mit doppelter Genauig-
keit bendtigt werden, ist die Rechenzeit ziemlich lang (0,68 s}.

3. Anpassungsvermbgen der FF an Objekie.

In den Experimenten wurden sowoh] Objekte von kiinstlichen Mustern mit re-
gelmaBigen Texturen als auch Objekte von natiirlichen Mustern {dreidimensio-
nale Gebilde} mit Gberwiegend unregelmiBigen Texturen verwendet. Die Ergeb-
nisse zeigen, daB die Fokussierungsfunkiion SMD3 und LO die besten Anpas-
sungsvermbgen an die verschiedenen Objekte haben. SMDI ist ungeeignet zur
Fokussierung des Objekies mit der Kante entlang der y-Richtung. SMDZ kann
das Objekt mit der Kante entlang der x-Richtung nicht fokussieren.
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Die Fokussierungsfunktion ENT versagt vollsténdig bei Bildern, in denen
wenige Grauwerte gehiuft auftreten. Die globalen Fokussierungsfunktionen
VAR, LS, TV sind schlecht zur Fokussierung der Objekte mit schwachem Kon-
trast. Diese drei Fokussierungsfunktionen sind ungiinstig zur Fokussierung
der dreidimensionalen Gebilde.

4. Genauigkeit der Fokussierungsfunktionen.
Un die Genauigkeit der FF zu beurteilen, wurde folgendes Experiment durch-
gefithrt: Die Kamera fokussiert ein bestimmtes Objekt mit allen Fokussie-
rungsfunktionen. Fir jede FF wird der FokussierungsprozeB 15mal durchge-
fithrt. Inzwischen verindert sich die Beleuchtungsstirke. Jedesmal wird die
gefundene beste Fokussierungsposition pépt notiert. AnschlieBend werden die
durchschnittliche beste Fokussierungsposition und die mittlere Abweichung
der besten Fokussierungsposition berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
4.2 dargestellt.

FF plmm) Tp’ (mm) [p) (mm]
VAR 151,14 | 1,187 [150-153
ENT | 15386 | 8,450 [139-162
SMD | 151,30 | 0,499 [151-152

Ls 151,86 | 2,778 [147-156

SL 151,75 | 2,026 |148-156

v 151,12 | 1,414 [149-154

Lo 152,23 | 0,973 [150-153
DVAR | 151,82 | 1,272 [149-153

Tab. 4.2: Genauigkeit der Fokussierungsfunktionen.

In Tabelle 4.2 ist pé die durchschnittliche beste Fokussierungsposition;
sie 148t sich mit folgender Gleichung berechnen

1 B
’ = 3. 1
Pd =15 ifl P opt

pﬁa ist die mittlere Abweichung von der besten Fokussierungsfunktion
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gé ist der Bereich der besten Fokussierungsfunktionen.

Fiir eine gute Fokussierungsfunktion ist die beste Fokussierungsposition
immer in der gleichen Position. Aber der EinfluB des Objektes und des Rau-
schens auf die Fokussierungsfunktion sind immer vorhanden, wenn das opti-
sche System nicht aberrationsfrei ist, was bei jedem realen optischen Sy-
stem der Fall ist. Deshalb befindet sich die beste Fokussierungsfunktion
nicht in einer Position. Solange sich die Fokussierungsposition innerhalb
der Schirfentiefe befindet, wird diese Position als richtige Fokussierungs-
position behandelt. Wegen der Auflidsung des menschlichen Auges ist die Fo-
kussierungsposition zwischen 143 mm und 152 mm die richtige Fokussierungs-
position im beschriebenen Sysiem.

Fir alle Fokussierungsfunktionen auBer der ENT befinden sich die durch-
schnittlich besten Fokussierungspositionen p& innerhalb dieses Intervalls
{149 gm - 152 mm}. Weil die Kurve von ENT zu flach ist, verteilt sich die
beste Fokussierungsfunktion auf einen breiten Bereich. Deshalb kann ENT das
Objekt nur grob fokussieren: Normalerweise, wenn p&a > 2 mm ist, hat die
Fokussierungsfunktion eine geringere Genauigkeit. Die p&s von ENT, LS und
St sind grdBer als 2 sm. Die Kurve von L0 hat eine schirfere Spitze, des-
halb ist die Genauigkeit von LO am besten. Die Fokussierungsfunkiionen VAR,
SMD und TV haben auch sehr gute Genauigkeiten.

. Zuverlissigkeit der Fokussierungsfunktionen.

Die gute Fokussierungsfunktion hat eine starke Stérfestigkeit. Der EinfluB
suBerer Bedingungen fir die Fokussierung ist nicht empfindlich, aber nur
VAR und SMD gehdren zur Klasse solcher Fokussierungsfunktionen. Fir ENT
spielen die Beleuchtfungssiirke und die Beleuchtungsrichtung eine grofie Rol-
Je; LS, TV, SL und L0 sind auch sehr empfindlich gegeniiber der Beleuch-
tungsstirke. Wenn die Beleuchtungsstirke zu klein ist, werden die Objekie
falsch fokussiert.

. Kurven der Fokussierungsfunktionen.
fine gute Fokussierungsfunktion hat folgende Eigenschaften:

a. Die Kurve der FF ist glati. Das hedeﬁfet, daB der EinfluB des Rauschens
klein ist.
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b. In der Nihe der besten Fokussierungsposition verindert sich die FF sehr
schnell. Deshalb ist die Genauigkeit der FF hoch.

c. Die Breite des wirksamen Bereiches der Kamera ist groB, damit die Kamera
in einem groBem Arbeitsbereich fokussieren kann.

1 o} FF(®)

0,8
0,6
0.4

0.2 (pan)

0,0

1 1
0 50 100 150 200
Bild 4.24: Kurven verschiedener Fokussierungsfunktionen.

1 ol TP
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Bild 4.25: Kurven verschiedener Fokussierungsfunktionen.

Bild 4.24 und Bild 4.25 zeigen die Kurven von allen FF. Als Objekt dient
das Muster Honig. Die Kurven von VAR, SMD und TV haben alle oben erwihnten
Eigenschaften. Die Kurve von ENT ist zwar glatt, aber die Spitze ist zu
flach.

Weil die Berechnung des Leistungsspektrums wenige Bildpunkte benutzt, ist
der EinfluB des Rauschens sehr groB, besonders im unwirksamen Bereich der
Kamera.
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Die Fokussierungsfunktion SL' hat in der besten fokussierungsposition kein
Maximum, sondern ein Minimum. Die Kurve von SL’ ist auch flach.

Die Kurve von LO verindert sich in der Nahe der besten Fokussierungsposi-
tion zwar sehr schnell, die Breite der Spitze ist aber zu eng. Deshalb ist
der Arbeitshersich der Kamera sehr klein.

Aus der o. g. Diskussion kann man zusammenfassen:

a. SMD ist die beste FF. VAR, TV und LO sind auch glinstige Fokussie-
rungsfunktionen.

b. LS und SL’ sind zu langsam zur Fokussierung. AuBerdem ist ihre Genauig-
keit schlecht.

¢. Die Fokussierungsfunktion ENT ist zwar schnell, aber ihre Genauigkeit

ist zu schlecht. , ’
d. Das Differential der Varianz als Fokussierungsfunktion weist gegeniiber

der Varianz keine Vorteile auf.
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5. Fokussierung von Bildausschnitten

5.1 Grundidee der Fokussierung von Bildausschnitten

Die Szene besteht normalerweise aus verschiedenen Objekten, die sich nicht
immer in einer Ebene befinden. Deshalb sind die Objektweiten dieser Objekte
unterschiedlich. Sogar die Oberfliche eines Objektes ist nicht flach. Wenn wir
die Oberfliche des Objektes in verschiedene Regionen aufteilen, sind die Ab-
sténde zwischen der Linse der Kamera und solchen Regionen unterschiedlich.
Solange sich alle Objekte in der Szene nicht im Schirfentiefenbereich der Ka-
mera befinden, kann die Kamera solche Objekte nicht gleichzeitig im Fokus ha-
ben, z.B. wenn man zwei Gebidude fotografiert, die verschieden weit von der
Kamera entfernt sind. Wenn die Kamera so eingestellt wird, daB das Bild eines
Gebaudes scharf ist, ist das des anderen vielleicht nicht immer scharf.

Die oben erwdhnten Fokussierungsfunktionen sind zur Fokussierung des Objektes
mit flacher Oberflache entworfen. Um die Genauigkeit der Fokussierung zu ga-
rantieren, werden die benutzten Bildpunkte sich im ganzen Bild verteilen. Des-
halb driicken die Fokussierungsfunktionen den Fokussierungszustand des ganzen
Bildes aus. Wenn die Szene verschieden weit von der Linse der Kamera entfernt
ist, werden die Fokussierungsfunktionen mehrere Maxima in verschiedenen Posi-
tionen haben.

1,0
0.8
0,6
0,4

0.2

0,0 1 i
0 50 100 150 200

Bild 5.1: SMD eines Objektes mit Tiefensprung.
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Bild 5.1 zeigt die SMD eines Objektes mit einem Tiefensprung. Die Oberfliche
dieses Objektes besteht aus zwei Flichen. Die Objektweiten von beiden Flichen
sind unterschiedlich. Deshalb treten bei der SMD zwei lokale Extremwerte in
den Positionen géptl und Qéptz in der Kurve 1 auf. Die Kamera kann aber nur
einmal eine Fliche fokussieren. Normalerweise wird mit Hilfe der Fokussie-
rungsfunktion die Position des ersten Extremwertes als die beste Fokussie-
rungsposition gefunden. Solange sich die beiden Fliachen nicht im Schirfentie-
fenbereich der Kamera befinden, hat die Fokussierungsfunktion zwel Tokale Ex-
tremwerte {(Kurve 1 in Bild 5.1). Durch die Positionen der beiden Extremwerte
kann man den Abstand der beiden Flichen bestimmen. In Kurve 1 ist pgpti = 147
mm und p; t2 = 158 mm, deshalb sind die beiden Flichen 21 mm voneinander ent-
fernt. Wenn beide Flichen im Schirfentiefenbereich der Kamera liegen, tritt
bet der Fokussierungsfunktion nur ein Maximum auf, aber die Kurve der FF in
der Nihe der besten Fokussierungsposition ist sehr flach (Kurve 2 in Bild
5.1}.

Durch die o. g. Analyse kann man erkennen: wenn die benutzten Bildpunkte sich
im ganzen Bild verteilen, ist die Fokussierung der Szene mit verschiedsnen
Objektweiten unmbglich. Um irgendwo das Objekt zu fokussieren, muB zuerst die
7u fokussierende Position ausgewihlt werden. Die Berechnung der FF benutzi nur
die Bildpunkte in der Umgebung dieser Position. Es werden so wenig wie miglich
8ildpunkte benutzt, damit die Fokussierungsfunktion weniger von anderen F1&-
chen beeinfluBt wird.

Um die zu fokussierende Position des Objektes zu bestimmen, muf das Objekt
zuerst grob fokussiert werden. Durch die grobe Fokussierung bekommt man ein
unscharfes Bild des Objektes. Mit Hilfe dieses unscharfen Bildes wird die zu .
fokussierende Position ausgewdhlt und deren Koordinaten {(X,¥) eingegeben. In
Gaul’ scher Niherung [17] soll jedem Bildpunki die entsprechende Position vom
Objekt zugeordnet werden. Nach der Eingabe der Koordinaten {x,y} berechnet der
Computer die Fokussierungsfunktion mit den Grauwerten des guadratischen Umge-
bungsfensters von {x,y}. Wegen des gulen Charaktes wird die SMD zur Fokussie-
rung der relativen Pesition benutzt.
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Nach der Wahl der Fokussierungsfunktion ist es wichtig, die GroBe der benutz-
ten Bildpunkte festzulegen. Sind es zu wenig Bildpunkte, wird die Fokussie-
rungsfunktion durch Rauschen stark beeinfluBt. Die GroBe der benutzten Bild-
punkte wird durch folgendes Experiment bestimmt.

Im Experiment werden die Kurven der SMD fiir verschiedene GroBen der benutzten
Bildpunkte gemessen. Als GréBen werden folgende vier Fdlle betrachtet:

a) 16 x 16 = 256 (Bildpunkte)
b) 32 x 32 = 1024 (Bildpunkte)
c) 64 x 64 = 4096 (Bildpunkte)
d) 128 x 128 = 16384 (Bildpunkte)
D(r

1,0—SM ®) 1 : 16x16
2 : 32x32
0.8 3 : 64x64

4 : 128x128

0,6
0.4
0,21 b
] p(mm)
O'O ] 1 1l ]
0 50 100 150 200

Bild 5.2: SMD fir verschiedene Anzahl von Bildpunkten.

Die Kurve 1 in Bild 5.2 zeigt die SMD bei der GroBe 16 x 16. Weil die Berech-
nung der SMD zu wenige Bildpunkte benutzt hat, tritt die Kurve in der besten
Fokussierungsposition zwar als Maximum auf, sie hat aber groBe Schwingungen im
unwirksamen Bereich der Kamera. Diese Schwingungen kénnen den Fokussierungs-
prozeB unterbrechen. Wenn die GriBe der benutztzen Bildpunkte 128 x 128 ist,
kann der EinfluB des Rauschens vernachladssigt werden (Kurve 4}, aber fir die
Fokussierung einer relativen Position sind 128 x 128 Bildpunkte zu viel.

Kurve 2 und Kurve 3 in Bild 5.2 entsprechen der SMD von 32 x 32 und 64 x 64
Bildpunkten. In beiden Kurven sind die Einfliisse des Rauschens im Vergleich
zur Kurve 1 schwach. Deshalb wird als GréBe der Bildpunkte 32 x 32 gewdhlt.
Durch die Vorverarbeitung der Bilder kann damit der EinfluB des Rauschens ver-
mieden oder zumindest verringert werden.
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5.2 Vorverarbeitung zur Reduzieruyng des Rauscheinflusses

Bei den meisten Diskussionen iiber Fokussierungsalgorithmen wird angenommen,
daB es mbglich ist, die exakte Beziehung zwischen dem Objekt und dessen Bild
zu kennen [18]. Unglicklicherweise sind alle Bilder aber immer durch das Rau-
schen verfilscht. Bilder werden gewdhnlich wihrend ihrer Erzeugung durch das
abbildende System durch zufillige Stérungen, d.h. Rauschen, beeinfluSt. Der
Beitrag des Rauschens kommt aus folgenden Quelien: das Schrotrauschen im Sen-
sor, das thermische Rauschen in den Verstirkungsbestandteilen.

Den realen Grund zur Bildvorverarbeitung vor der eigentlichen Berechnung der
Fokussierungsfunktion kann man durch die Fokussierungsstrategie deutlich er-
kennen. Alle Fokussierungskriterien haben nimlich eine gemeinsame Eigenschaft,
sie sind abhingig von den Fokussierungsfunkiionen, die ein Maximum oder Mini-
mun in der besten Fokussierungspoesition haben. Die Fokussierungsstrategie ist
alse so, daB der Computer die Fokussierungsfunktion berechnet und die Position
der Kamera verindert. Dann berechnet der Computer die FF nochmal und ver-
gleicht die FF in beiden Positionen. Wenn die FF abnimmt, fihrt die Kamera
2uriick, sonst fiahrt die Kamera vor und zwar soweit, bis die beste Fokussie-
rungsposition gefunden ist.

£s wird angenommen, daB wegen des Rauscheinflusses die FF ein lokales Maximum
vor der besten Fokussierungsposition hat. In diesem Fall wird diese Position
als beste Fokussierungsposition gefunden.

Um effektive Algorithmen fir die 8ildvorverarbeitung auslegen zu kénnen, muB
man die Ursachen des Bildrauschens und ihre Auswirkungen auf den vollstindig
digitalisierten Sensorausgang kennen. Die Bildvorverarbeitung besteht im we-
sentlichen aus einem AbschitzungsprozeB, mit dem ein "jdeales” Bild erzeugt
werden soll, aus dem alle Einflisse des Rauschens entfernt worden sind (Bild
5,3} und basiert darauf, ein rekonstruiertes Bild g’ {x,y} zu erze&gen,'das eng
mit dem unverrauschen Bild ge{x,y} in Beziehung steht, das der Sensor erzeugt
hat.
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Bild 5.3: Blockschaltbild eines typischen Bildsystems.
Es gibt zwei Haupttypen des Rauschens:

a) Additives Rauschen.

Das Modell des additiven Rauschens verwendet man dann, wenn das Bild am Aus-
gang des Systems oder nach einem beliebigen Transformationsschritt als Summe
des unverrauschten Bildes und eines zufdlligen Rauschens betrachtet werden
kann. Damit kann beispielsweise die Wirkung des Schrotrauschens im Sensor und
des thermischen Rauschens in den Verstirkungsbestandteilen beschrieben werden.

Wenn sich die Wirkung des Rauschens nicht iber das ganze Bild erstreckt, son-
dern nur an zufillig verteilten Bildpunkten existiert, an denen sich der Grau-
wert um eine zufdllige GroBe dndert, nennt man dies Impulsrauschen. Impulsrau-
schen ist eine Art von additivem Rauschen und ist charakteristisch fir Systeme
zur Bildibertragung mittels nichtlinearer Modulationsarten (Frequenzmodula-
tion, Pulsdauermodulation usw.) auf Funkkanidlen und digitalen Systemen zur
Bildibertragung und -speicherung.

Additives Rauschen beeinfluBt den Grauwert jedes Bildpunktes unabhdngig von-
einander (d.h. es verdndert die Graustufe des individuellen Punktes).

b) Multiplikatives Rauschen,

Das multiplikative Modell wird dann angewandt, wenn man annehmen kann, daB das
Bild mit dem zufd11ligen Rauschen multipliziert wird. Das ist z.B. in erster
Néherung der Fall beim Rauschen von Sekundirelektronenvervielfachern und beim
Diffusionsrauschen in kohirent-optischen und holographischen Abbildungssyste-
men. Das multiplikative Rauschen beeinfluBt die Grauwerte mehrerer Bildpunkte
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gleichzeitig. In der vorliegenden Arbeit steht das additive Rauschen im
Mittelpunkt der Betrachtungen.

Zur Beriicksichtigung dieses Rauschens ist es notwendig, die statistischen
Charakteristika des Rauschens zu kennen. Manchmal kann man diese Charakte-
ristika bestimmen, wenn man von der Struktur und den Charakteristika des opti-
schen Systems ausgeht. Beim Fehlen solcher Daten ist eine Abschitzung der
Rauschcharakteristik aus schon erzeugten Bildern oder aus einem Satz von Bil-
dern mit homogenem Rauschen notwendig. In solchen Fillen miissen die statisti-
schen Charakteristika des Rauschens aus der Messung der statistischen Charak-
teristika des beobachteten Bildes abgeleitet werden.

Um die Rauschparameter im beobachteten Gemisch zu schitzen, ist es notwendig,
Signal und Rauschen im Bild zu trennen. Dies ist wiederum nur mbglich, wenn
man die statistischen Parameter vom Signal und Rauschen kenni.

Glicklicherweise ist jedoch in der Mehrzahl der praktischen Fidlle das Rau-
schen, das im Bild zu unterdriicken ist, im statistischen Simn sehr einfach.
Das Rauschen kann durch eine geringe Zahl von Parametern beschrisben werden.
Baher 138t sich diese vereinfachte Aufgabe der Parameterschitzung des Rau-
schens selbst bei einer sehr groben und nicht sehr detaillierten a priori Vor-
gabe der statistischen parameter des gemessenen Bildes mit relativ einfachen
Mitteln l8sen. Es ist lediglich notwendig, aus allen der Messung zuginglichen
statistischen Signalparamtern diejenigen auszuwihlen, in denen die Stérung des
Bildes durch das Rauschen in mbglichst einfach nachweisbarem anormalem
Verhalten zum Ausdruck kommt.

Weil die Analysierung der Auswirkung des Rauschens in vielen Fillen méglich
ist, kann man die Auswirkung des Rauschens verringern.
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1) Raumliche Glittung,
Die meisten Bildvorverarbeitungstechniken basieren auf digitaler Filterung,

d.h. auf der Eliminierung unerwiinschter Effekte aus dem "realen® Bild, das der
Sensor und das optische System tiefern [19]. Die Glattung der Grauwerte eines

Bildes ist eine Art der digitalen Filterung. Die einfachste Form der Gldttung

der Grauwerte eines Bildes ist die Berechnung des Mittelwertes einer vorgege-

benen Umgebung eines Bildpunktes. Aus Griinden der Symmetrie wird meistens eine
quadratische Umgebung verwendet. Die GrdBe des quadratischen Umgebungsfensters
wird mit mxm bezeichnet. Der Operator

9’ (x,y) = lg-

3 x

k
T og(x-X,y-¥) (5.1)
X=-k y=-k

3

mit m =3, 5 7, ... und k = (m-1)/2 weist dem Bildpunkt g’(x,y) den Mittel-
wert der mxm-Umgebung des Bildpunktes g(x,y) als neuen Grauwert zu. Fir die
meisten F&lle ist m = 3, dann werden folgende Bildpunkte in die Berechnung
einbezogen:

g{x-1,y-1) , g(x-1,y) , g(x-1,y+1)
g(x,y-1) » o 9(x,y) ) 9(x,y+1) )
g(x+l,y-1) , g{x+l,y) , g(x+1,y+1)

Bilder, die mit diesem Operator, der auch bewegter Mittelwert genannt wird,
verarbeitet werden, wirken im Vergleich zum Original weicher oder etwas un-
schiarfer. In Bildbereichen mit homogenen Grauwerten hat der bewegte Mittelwert
keine Auswirkung, wogegen Grauwertilberginge geglittet werden. Durch die rium-
liche Filterung (5.1) wird das dem originalen Bild iiberlagerte Rauschen ver-
ringert. Dies 1aBt sich rechnerisch nachweisen. Es wird angenommen, daB dem
originalen Bild G ein Rauschanteil additiv iberJagert ist:

9(x,y) = gg(x,y) + z2(x,y) . (5.2)

Der Rauschanteil z(x,y) wird durch Zufallsvariable Z(x ¥) beschrieben, die den

Erwartungswert 0 und die Streuung 32 haben. Die Streuung des Rauschens wird
auch als Rauschleistung bezeichnet. Die Zufallsvariablen seien unabhéngig und
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unkorreliert. Damit 148t sich fir g’{x,y) schreiben:

[ kK T k k N
g'(xy) =5 | B T gylx-Xy-y)+ T E 0 z{x-Xy-y)|.(5.3)
%=k ¥=-k %=-k ¥=-k

Fiir den Erwartungswert und die Streuung der Zufallsvariablen

1 koK
7 f E{zéx&,y-?}} =0 -4

2
ek Yok L(x-%y- y}]
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pr—
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gr————y L™
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Die Beziehungen (5.4) und {5.5) bestitigen die obigen Vermutungen: Der Erwar-
tungswert bleibt erhalten und die Streuung des Rauschanteils wird um den
Faktor I;mz reduziert.

Der gleitende Mittelwert kann auch als Faltungsoperation aufgefaBi werden. Da
beim gleitenden Mittelwert nur fiber eine endliche mxm-Umgebung des Bildes
gemittelt wird, kann {5.2) als Faltung des Bildausschnittes mit einer Maske

# =[h{X,¥)] geschrieben werden:

-1 m-
' (%) =’—2 2 3: glxsk-%,y4k-9)-h(%5) (5.6)
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Die Maske H hat beim gleitenden Mittelwert mit m = 3 das Aussehen

1 1 1
H=[hyl=1 1 1
1 1 1

Die zwei anderen Masken, die hiufig zur riumlichen Glattung benutzt werden,
haben das Aussehen

0 2.25 0
B 2.25 0 2.25 ,
0 2.25 0

o
[

J
—

125 1,125 1.125
.125 ] 1.125
125 1.125 1.125

=
L}
—

r
p—

Setzt man Hl und HZ in Gleichung (5.6) ein, ergibt sich

g’ (x,y) = g(X-l,y)+g(x,y;1)+g(x,y+1)+g(x+l,y) (5.7)

und

/ - 9(x-1,y-1)+q(x-1,y)}+q(x-1,y+1)+q(x,y-1}+q(x,y+1)+
9’ (x,y) )

+9(x+1,y-1)+g(x+1,y)+q(x+1,y+1) . (5.8)
8

Die Auswirkung der raumlichen Gldttung kann einfach mit Hilfe des Laplace-
Operators erklirt werden. Der Grauwert eines Bildes ist die Funktion von zwei
Ortsvariablen (x,y). Es ist angenommen, daB diese Funktion eine Gberfliche im
dreidimensionalen Raum ist. Zur Reduzierung des Rauschens braucht man nur die
Kriimmung der Oberfliche in jedem Punkt zu verringern. Am besten ist es, wenn
diese Krimmung Null ist. Das wird genau dann passieren, wenn der
Laplace-Operator gleich Null ist, also

2 2
v2g(x,y) - Q—§1§*11 + é_gi%ixl -0 . (5.9)
X y
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Die Approximation der zweiten Ableitung Tautet:

2
§_§£§l!l = g{x+1,y} - 2-g{x,¥) + s{x-L,y}
X

2
é—z-{%’ll = glx,y+1) - 2:g(x,y) + g(x,¥-1) .
¥

Setzt man Bzg(x,y}faxz und ézg{x,y}féyz in {5.9) ein, ergibt sich die
Gleichung {5.7}.

Der Hauptnachteil der rdumlichen Glittung jst ihre Tendenz zur Tribung des
Bildes. Dies ist besonders schlimm fir den FokussierungsprozeB. Alle oben er-
wihnten Glittungsalgorithmen funktionieren nimlich als TiefpaBfilter.

Die Auswirkung der Glittung erkennt man in Bild 5.4. Es zeigt die Fokussie-
rungsfunktion vor und nach der riumlichen Gldttung.

1.01-SMD(p") 1 : ohne Glattung
2 : mit Glattung

0,8

0,8

0,4

0.2

i ! pl{mm)
0,0 1
0 50 100 150 200

Bild 5.4: SMD vor und nach der rdumlichen Glittung.

Kurve 1 zeigt die SMD des originalen 8ildes, das nicht durch rdumliche G14t-
tung behandelt ist. Deswegen hat sie groBe Schwingungen im unwirksamen Bereich
der Kamera. In Kurve 2 ist die SMD nach der rdumlichen Glattung mit (5.4) ge-
zeigt. Die Schwingungen in Kurve 2 sind deutlich verringert, aber die Kurve 2
ist im Vergleich zur Kurve } flach, weil durch die Glittungsoperation das ori- .
ginale Bild verschmiert wird.
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2) Zeitliche Glittung

Die rdumliche Gldattung kann zwar den Rauschanteil im Bild verringern, hat je-
doch zu verwaschenen Kanten gefilhrt. Die zeitliche Glattung kann diesen Nach-
teil vermeiden. Fiir die zeitliche Gliattung wird ein Zeitreihenbild

G = [g(x,y,t)], t =0, 1, ..., T - 1, vorausgesetzt. Es kann sich dabei z.B.
um eine Bildsequenz handeln, die von einer CCD-Kamera erzeugt wird, die fest
installiert ist und einen definierten Bildausschnitt liefert. Ist der Aus-
schnitt nicht bewegt und sind die Parameter der Kamera unverdndert, so sind
die Zeitreihenbilder im wesentlichen alle gleich, bis auf das Rauschen, das
durch die Aufnahmebedingungen in die Grauwerte des Bildes einflieBt. Eine
6lattung der zeitlich aufeinanderfolgenden Bilder liefert dann ein Bild, in

dem die Rauscheinflisse geringer sind (auch GauB’sches Rauschen mit Erwar-
tungswert 0):

1 T-1

9’ (x,y) = 7-t20 glx,y,t) . (5.10)

Das gegldttete Bild G’ ist in der Bildqualitit verbessert, wobei die Gléttung
in (5.10) die Schiarfe des Bildes nicht beeinfluBt hat.

Durch die zeitliche Glattung (5.10) wird der Grauwert g’(x,y) in jedem
Bildpunkt durch die geglitteten Grauwerte g(x,y,t} im gleichen Bildpunkt zu
verschiedenen Zeitpunkten ersetzt. Je linger die zeitliche Glattung dauert,
desto besser ist die Reduzierung des Rauschanteils im Bild. Durch die
zeitliche Gldttung kann die Streuung des Rauschens um den Faktor 1/7 reduziert
werden. Der Grauwert g(x,y,t) wird wieder in der Form

9(x,y,t) = g45(x,y,t) + z(x,y,t) (5.11)

angesetzt. Wiederum werden die Rauschanteile z(x,y,t) durch Zufallsvariable
Z(x v, t) beschrieben. Dann 148t sich fiir g’ (x,y) schreiben:
»Jy

T-1 T-1
I ogglx,y,t) + B z(x,y,t) . {(5.12)
t=0 t=0

g’ (x,y) = %
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Fiir die Streuung der Zufallsvariablen

1 Téi
2= 2 Hayst)

ergibt sich

£z

g{{%'iéi z{x,x,t}}g} -

1 [,2 2 2 ;
= e[z y.0) * Ly * o * Zy,11)

1t

1 w2 12
;E,{T,g } = 50 . {5.13}

Sofern das Bild stationdr ist, ist die zeitliche Gléttung eine bessere Methode
zur Reduzierung des Rauschens als die riumliche Glittung.

Die Auswirkung der zeitlichen Glittung auf die Fokussierungsfunktion ist in
Bild 5.5 demonstriert.

S ’ Kurve :
1ol MD(p") ml” e 1
2 8 [
0B 3 12 I
4 i
[}
0.6 I
]
0.4 #
it
i
0,2 "
2 i p{mm)
i},a i H i i
[} 50 100 150 200

Bild 5.5: SMD nach der zeitlichen Glittung.

Kurve 1, 2 und 3 entsprechen der SMD nach der zeitlichen Glittung von T =4, 8
und 12. Durch die zeitliche Glittung siné die Schwingungen der Fokussierungs- =
funktion stark verringert. Die Kurve der SMD ist im Yergleich zur SMD des ori-
ginalen Bildes nicht verflacht.
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5.3 Kompensierung der Zoom-Auswirkung

Parallel verlaufende Linien scheinen zusammenzulaufen; dieses Phinomen 1aBt
sich gut an Bahngleisen beobachten. Stellt man sich vor, in Bild 5.6 wiren A
und B Bahnschwellen, die parallele Schienen trennen [20],[21].

Linse Bildebene

Bild 5.6: Schematische Darstellung der Zoom-Auswirkung.

Die Schwellen A und B sind gleich groB. Das Bild der entfernteren Schwelle A
ist kleiner als B, deshalb missen die Schienen, die auf diesen Schwellen lie-
gen, bei A nadher beieinander sein als bei B. Die parallelen Eisenbahnschienen
scheinen in beiden Richtungen zusammenzulaufen. Das ist die typische Zoom-Aus-
wirkung.

Im alltdglichen Leben haben wir alle schon solche Erfahrungen gemacht [22]:
Bewegt man sich durch eine Welt von stationiren Objekten, so ist die auf der
Netzhaut projizierte visuelle Welt scheinbar vorbeigeflogen. Tatsdchlich
scheint die Welt fir eine bestimmte Richtung der Schubbewegung und eine be-
stimmte Blickrichtung aus einem besonderen Fluchtpunkt, also dem sogenannten
"Focus Of Expansion" (FOE), herauszuflieBen. Jede Richtung der Bewegung und
des Blickes verursacht eine einzige FOE. Fir die automatische Fokussierung in
der vorliegenden Arbeit ist die Bewegungsrichtung der Kamera senkrecht zur
Szene. Deshalb befindet sich die FOE in der Mitte des Bildes.

Wenn die Kamera die relative Position des Objektes fokussiert, muB zuerst die
zu fokussierende Position eingegeben werden. Solange sich diese Position nicht
in der FOE, also der Mitte des Bildes, befindet, wird sich das Bild von dieser
Position aus wihrend des Fokussierungsprozesses verindern.
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Die Bewegung der Kamera fithri die Bewegung im Bild. Die Bewegung von einem
Bild kann durch ein zweidimensionales Verschisbungsvektorfeld beschrieben wer-
den. Jeder Vektor dieses Feldes verbindet einander enisprechende Objekipunkte.
Fiir das Verschiebungsvektorfeld bzw. einen einzelnen Verschiebungsvekior wer-
den im folgenden die Abkirzungen VVF bzw. ¥V benutzt.

Die vollstindige Bestimmung des VVF ist nur mbglich, wenn die Bildpunkte in
dem einen Bild eindeutigen Punkten im zweiten 8i1d zugeordnet werden kinnen,
Wenn das Objekt starr ist und die Bewegung von einem Bild durch die Bewegung
der Kamera senkrecht zum Objekt verursacht isi, ist die volistindige Bestim-
ming des VVF garantiert. Das ist genau die Situation der Fokussierung zur re-
Yativen Position des Objektes. In der Serechﬁang der Fokussierungsfunktion der
relativen Position muB die Bewegung des Bildes, als die sogenannte Zoom-Aus-
wirkung kompensiert werden. Weil das Objekt unbeweglich ist und nur die Kamera
sich wihrend des Fokussierungsprozesses bewegl, kann die Zoom-Auswirkung
teicht kempensieri werden.

Yor der Kompensation der Zoom-Auswirkung muB das VVF {berprift werden. Wie
sieht das VVF in der Bildebene aus? Wenn wir es vollstindig kennen, 138% sich
damit eindeutig auf die Bewegungsform im dreidimensionalen Raum schiieBen.
8ild 5.7 stellt fir das WWF eine quadratische Fliche dar. Die Bewegung ist mit
einem charakteristischen WF verknipft. Alle ¥V, die durch die Bewegung der
Kamera senkrecht zum Objekt {weg vom Objekt) verursacht sind, sind auf die FOE
gerichtet.

N/
™~

-

-~
/A

8i1d 5.7: Schematische Darstellung eines YVF.

[/t
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Die FOE befindet sich genau in der Mitte des Bildes. Nachfolgend werden die
Bewegungsvorginge niher untersucht, dabei wird nur die obenerwihnte Bewegungs-
art betrachtet, die Kamera bewegt sich also senkrecht zum Objekt.

Y y
Linse
A X
™ Bndebe;j?/
/ Objektebene ~&
P q

Bild 5.8; Objekt- und Bildebene.

Wihrend des Fokussierungsprozesses ist die Bildweite q unveridndert. Wenn die
Kamera sich bewegt, wird die Objektweite p stindig verdndert. Die Objektebene
(X,Y) wird durch das optische System auf die Bildebene (x,y) abgebildet. In
GauB’scher Niherung soll jedem Punkt in der Objektebene das entsprechende Bild
in der Bildebene zugeordnet sein (Bild 5.8).

Der Ubergang vom Objekt- zum Bildkoordinatensystem wird durch eine Koordina-
tentransformation beschrieben.

Wenn die Koordinaten von der zu fokussierenden Position in der Bildebene
(xl,yl) sind, kann die entsprechende Position in der Objektebene (Xl’Yl) durch
die geometrische Optik berechnet werden. Es ist
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Jetzt ist die zu fokussierende Position (X}’Yl} in der Objektebene bestimmt.
Wihrend des Fokussierungsprozesses verinderi sich die Objekiweite p. Deshalb
wird das Bild von {Xi’yl} auch verdndert und zwar wie foligtl:

X P
S S §
X = ) q XI v »
Y, by (5.15)
y E F‘q = ylv-p— .

Um die Koordinaten {Xl,Yi} genau zu berechnen, muB die Objekiweite Py bekannt
sein. Aber das ist unmBglich, sonst briuchte man das Objekt nicht zu fokussie-
ven. Deshalb muB das Objeki zuerst grob fokussiert werden. Durch die grobe
Fokussierung kann die Objektweite Py annihernd bestimmt werden, d.h. die
Zoom-Auswirkung kann annihernd kempensiert werden. Folgend wird der ProzeB der
Fokussierung zur relativen Position zusammengefaBt:

1} Das Objekt wird zuerst grob fokussiert. Danach wird die zu fokussierende
Position (x},yz} $n der Bildebene ausgewdhlt und die Objekiweite py
bestimmt.

2} Die zu {x},yl} entsprechenden Koordinaten (XI,Y}} werden nach {5.14} be-
rechnet. Wihrend des ganzen Fokussierungsprozesses werden {XI’YI} festblei-
ben.

3} Die Kamera wird in der Néhe von p; die beste Fokussierungsposition von
{XI*Yi} suchen. Yor der Berechnung der FF wird die Zoom-Auswirkung kompen-
sfert, Nach der Bewegung der Kamera werden die zu (X},Yl) entsprechenden '
Koordinaten {x,y} durch {5.15} ermittelt. AnschlieBend wird die FF mit den
Umgebungshildpunkien von {x,y} berechnet.
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6. Fokussierung von beweglichen Objekten

6.1 Das Prinzip der Fokussierung von beweglichen Objekten

Die bisherigen Betrachtungen beschiftigen sich nur mit der Fokussierung von
unbeweglichen Objekten. Fiir ein derartiges Fokussierungsproblem spielt die
Fokussierungsfunktion die entscheidende Rolle. Mit Hilfe der sogenannten
"Hi11-Climbing" Strategie [23], [24] wird die Position, wo das Maximum oder
Minimum der Fokussierungsfunktionen auftritt, gesucht. Es ist sehr wichtig,
daB sich wihrend des Fokussierungsprozesses die zu fokussierenden Objekte
nicht bewegen.

Es gibt zwei Bewegungsarten vom Objekt relativ zur Kameralinse. Erstens bewegt
sich das Objekt querab zur Kameralinse, d.h. der Abstand zwischen der Kamera-
Tinse und dem Objekt bleibt niherungsweise unverinderlich, der von der Kamera
aufgenommene Objektabschnitt ist aber unterschiedlich. fiir viele Objekte ist
die Textur der Oberfliche von Ort zu Ort unterschiedlich. Wenn dies der Fall
ist, ist die Fokussierungsfunktion nicht mehr unimudolar. Tritt auf der ganzen
Oberfldche des Objektes nur eine einzige Textur auf, ist eine Fokussierung
eines solchen beweglichen Objektes mit Hilfe der Fokussierungsfunktion aller-
dings auch bei Bewegung miglich.

Bei der anderen Bewegungsart bewegt sich das Objekt senkrecht zur Kameralinse.
Diese Bewegungsart verdndert den Abstand zwischen Kameralinse und dem Objekt.

Die Verdnderung dieses Abstandes dndert die Verschiebung der besten Fokussie-

rungsposition. Es ist klar, daB die Fokussierungsfunktionen fiir solche beweg-

Tichen Objekte ungeeignet sind.

In vielen Fadllen bewegt sich das Objekt sowohl querab als auch senkrecht zur
Kameralinse. Die Fokussierungsfunktion ist in diesen Fillen auch ungeeignet
zur Fokussierung von beweglichen Objekten.

Es gibt heute viele Kameras, die die Fihigkeit zur automatischen Fokussierung
von beweglichen Objekten haben. Das Fokussierungsprinzip einer solchen Kamera
ist in zwei grundlegende Kategorien eingeteilt, nimlich als aktives System
oder als passives System [25], [26]. Beide Systeme brauchen ein zusitzliches
Gerdt. Bei der aktiven automatischen Fokussierung wird elektromagnetische oder
Ultraschallstrahlung ausgesendet. Erreicht diese Strahlung das Ziel, wird ein
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Teil der Strahlung reflektiert. Die reflektierte Strahlung wird durch einen
angepaBten Empfinger registriert. GemiB der Laufzeit der Strahlung kann der
Abstand zwischen dem Objekt und der Kamera bestimmt werden. AnschliieBend ist
die Kameralinse richtig eingestelit.

Die erste Kamera Pentax MEF mit passiver Methode zur Realisierung der automa-
tischen Fokussierung ist im Jahr 1981 entwickelt worden [27]. Das automatische
Fokussierungssystem von Pentax ist das sogenannte EFC {Electronic-Focus
Control) System. Statt der Untersuchung der Fokussierungszustinde in verschie-
denen Fokussierungspositionen wird im EFC-System nur das Erscheinen des Bildes
auf beiden Seiten der Bildebene untersucht (Bild 6.1}.

QObjektebene Linse : Bildebene
Bl BZ

) T

P q

Bild 6.1: Prinzip des passiven Systems.

Dazu werden zwei Detektoren BI,BZ in gleichem Abstand 1 von beiden Seiten der
Bildebene eingestellt. Wenn die Kamera sich im der besten Fokussierungspositi-
on befisdet, sind die elekirischen Signale von beiden Detekioren identisch.
Wenn das Bild in der Bildebene nicht im Fokus ist, ist das auf beide Detekio-
ren einfallende Licht unterschiedlich. Deshalb gibt es einen Unterschied zwi-
schen beiden elektrischen Signalen. Durch diesen Unterschied kann die Kamera
wieder die Szene fokussieren. Das Vorzeichen dieses Unterschieds bestimmt die
Richtung der Linsenbewegung. Solange dieses Vorzeichen sich nicht verdndert,
wird die Linse in einer Richtung weiter verschoben, bis der Unterschied ver-
schwindet.

In der vorliegenden Arbeit wird das Prinzip der Fokussierung eines beweglichen
Objektes anders als bei der oben erwihnien Methode gewihlt. Im System wird ein
zusitzliches Lasergerit benutzt, aber ohne Empfinger zur Registrierung der

reflektierten Laserstrahlung. Die Laserstrahlung zeigt hohe zeitliche Kohdrenz
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(Tange zusammenhidngende Wellenziige) und hohe raumliche Kohdrenz. Sie ist eine
typisch punktférmige Lichtquelle.

Wegen der hohen rdumlichen Kohdrenz ist die Laserstrahlung auf einem kleinen
Gebiet des Objektes konzentriert. Die Beleuchtungsstirke von diesem Gebiet ist
viel hoher als die des tbrigen Gebietes vom Objekt. Deshalb sind die Grauwerte
in diesem Gebiet erheblich griSer als die von anderen Bildpunkten. Mit Hilfe
dieser Tatsache ist es leicht, die Koordinaten des Bildes vom Laserfleck zu
ermitteln.

Die Laserstrahlung ist in einem bestimmten Winkel zur optischen Achse der Ka-
mera ausgerichtet. Damit kann der Laserfleck in verschiedenen Positionen an
der Oberfliche des Objektes einfallen, wenn sich die Position des Objektes
verdndert. Wenn die anderen Parameter der Kamera festbleiben, kann der Abstand
zwischen der Kamera und dem Objekt mit Hilfe der Bildkoordinaten des Laser-
flecks direkt berechnet werden.

Im System wird ein HeNe-Lasergerat benutzt. Die Wellenlinge dieses Lasergerd-
tes ist 632,8 nm. Deshalb ist die Laserstrahlung rot. Unter bestimmter Bedin-
gungen, ndmlich daB die Parameter der Kamera unveridndert bleiben, kénnen iiber
die Koordinaten des Laserflecks im Bild der Abstand zwischen der Kameralinse
und dem Objekt vollstandig bestimmt werden. Bild 6.2 zeigt die Bilder des
durch eine Laserstrahlung gerichteten Objektes in verschiedenen Objektweiten.

In Bild 6.2a sind die analogen Signale des Bildes vor der Digitalisierung
nicht vorverarbeitet. Die Grauwerte des Laserflecks sind nicht so deutlich von
der Umgebung getrennt. Um die Grauwerte des Laserflecks problemlos von der
Umgebung zu unterscheiden, muB das analoge Signal der CCD-Kamera vor der Digi-
talisierung behandelt werden. Die folgende Gleichung stellt die Beziehung zwi-
schen der eingegebenen Spannung v(x,y) eines Bildpunktes und dem entsprechen-
den Grauwert f(x,y) dar:

f(x,y) = v(x,y)-fGain-256+4,25-iLevel . (6.1)
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&) p=500mm b) p=450mm

¢} p=400mm 4} p=350mm

Bild 6.2: Bilder mit Laserfleck.

£Gain ist der Verstirkungsfaktor der Analogschaltung, die das Videosignal veor
der Bigitalisierung vorverarbeitel; iLevel kontrolliert die Abweichung der
Analogschaltung. Wenn man die Werte von fGain und ilevel richtig wihlt, kann
die Fliche der Laserstrahlung im Bild von der gbrigen Fliche total getrennt
werden.

Durch Experimente sind fGain und ilevel als 1.995 {alsc 4 dB) und -150 ermit-
telt worden. Bild 6.2b,c, und d zeigen die durch Gleichung (6.1} vorverarbei-
teten Bilder. In soichen Bildern sind die Grauwerte des Laserflecks 255. Die
fibrige Fliche im Bild ist ganz schwarz mit Grauwert 0.

In der Praxis ist das Bild des Laserflecks nicht ein Punkibild, sondern eine
unregeimiBige Form. Das macht die Entscheidung so schwierig, welcher Bildpunkt
die Koordinaten des Laserflecks im Bild reprisentiert. Zur Versinfachung wird
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der Massenmittelpunkt des Laserflecks als Koordinaten des Laserflecks benutzt,
also

2
F
(6.2)
%y
3 .

F ist die Zahl der Bildpunkte in der Fliche vom Laserfleck im Bild. Zx und Ey
lassen sich durch folgene Gleichung

511 511
= 2 I f (xy) ,
X x=0 y=0 X
(6.3)
511 511
2, =2 2 f (x,y)
Y x=0 y=0 y

berechnen, mit

X wenn f(x,y) = 255 ,
fxy) =
0

sonst

und

y wenn f(x,y)
f (xy) =
0 sonst

255

Die Fliche des Laserflecks F andert sich, wenn die Kameraposition p’ verindert
wird. Wenn das Bild genau im Fokus ist, erreicht F das Minimum. Wenn die Kame-
ra von der besten Fokussierungsposition entfernt ist, nimmt F stindig zu. Wie
Bild 6.3 zeigt, ist F eine unimodulare Funktion der Kamerapositon p’.
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10000  Bildpunkte vom Laserfleck

8OO0

€000

4000 HBeste Fokuasierungsposition 5
I

2000 i
! pimm)

o 1 I 11 L
o 50 100 150 200

Bild 6.3; Verinderung der Fliche F.

6.2 Beziehung zwischen der Objekiweite und den Bildkoordinaten des laserflecks

Um die Beziehung zwischen der Objekiweite p und den Koordinaten des Laser-
flecks herzuleiten, werden zuerst die Koordinatensysteme festgelegt. Zur Be-
schreibung der Lage der Objekie gibl es zwei Méglichkeiten (Bild 6.4). Zum
einen kann sie in einem Koordinatensystem angegeben werden, das auf die be-
trachtete Szene bezogen ist, das sogenannte Weltkoordinatensystem {X',Y",27).

Fin zweites Koordinatensystem ist mit der sich bewegenden Kamera (Kamerakoor-
dinatensystem {X,Y,Z}) verkaiipft. Physikern sind solche Bewegungsbetrachiungen
in verschiedenen Koordinatensystemen, z.B. als ruhender und mitbewegter Beob-
achter, aus der elementaren Mechanik her vertraut. In der Bildverarbeitung

Y

Bi1d 6.4: Welt- und Kamerakeordinatensysteme.




- 109 -

steht anstelle des Beobachters eine Kamera. Es ist allgemeine Konvention, die
X- und Y-Achse in die Bildebene der Kamera zu legen, wihrend die Z-Achse mit
der optischen Achse des Kamerasystems identisch ist.

Normalerweise sind die beiden Koordinatensysteme nicht koinzidiert. Durch Ro-
tation um den Ursprung und eine Translation mit dem Translationsvektor T kann
das Weltkoordinatensystem in das Kamerakoordinatensystem iibergefiihrt werden.

In der vorgelegten Arbeit ist das Weltkoordinatensystem fest. Wihrend des Fo-
kussierungsprozesses bewegt sich das Kamerasystem. Deswegen hat das Kamerako-
ordinatensystem eine relative Bewegung zum Weltkoordinatensystem. Normalerwei-
se weiB man zuerst die Weltkoordinaten des Objektes. Der Ubergang von den
Welt- zu den Kamerakoordinaten wird durch eine Koordinatentransformation be-
schrieben. Diese 1dBt sich in zwei elementare Transformationen aufteilen: Zu-
erst wird das Kamerakoordinatensystem so gedreht, daB es genauso ausgerichtet
ist, wie das Weltkoordinatensystem. Daran anschlieBend folgt eine Translation
des Koordinatensystems um einen Translationsvektor I. Die Translationstrans-
formation wird durch folgende Formel zusammengefaBt:

= X Ty
=Y e, (6.4)
I = o+ T,

Gleichung (6.4) kann als folgende Matrixform umgeschrieben werden:

(6.5)
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Die Hintereinanderschaltung mehrerer Transformationen ist manchmal nitzlicher
als eine einzige Kombinationstransformation. Die mathematische Darstellung
dieses Prozesses kann einfach durch eine quadratische Matrix realisiert wer-
den. So kann {6.5) in folgende Gleichung umgeschrieben werden:

] 1o o T
vl _lo 1 o1 Tl (6.6)
7| fo o 1 Tl |
i o o o 1]1{1

Durch die o0.g. Umschreibung kénnen alle Transformationen als eine vereinigle
Matrix reprisentiert werden

¥ = a-¥ s {6-?}
wobei A eine 4x4 Transformationsmatrix ist und

X!
ye
7¢
1

* ¥s=

L o B

Fiir die Translation ist die Transformationsmatrix durch folgende Form darge-
stellf:

1 0 0 Ty
A - o 1 0 Ty
o 0 1 T,

0o 0 0 1

Die Rotation im dreidimensionalen Raum wird durch eine orthogonale Matrix er-
zeugt. Eine allgemeine Transformation in ein Koordinatensystem beliebiger
Orientierung kann durch drei hintereinander ausgefithrte Drehungen um verschie-
dene Koordinatenachsen zusammengeseizt werden. Die Gesamtdrehung kann man sich
als Teildrehung um die X-Achse (= &), um die Y-Achse (= %) und um die Z-Achse
(= §) zusammengesetzt denken.
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Die Transformationsmatrix fiir die Drehung um die X-Achse Ra ist

1 0 0
0 cos¢ sind
0 -sind cose
0 0 0

N =
Ba

-0 O O

Der Rotationswinkel & ist im Uhrzeigersinn gemessen. Diese Transformation
beeinfluBt nur die Werte der X- und Y-Koordinaten.

Die Teildrehung um die Y-Achse und um die Z-Achse 1assen sich durch die Trans-
formationsmatrizen Ry und Rg beschreiben:

cosB 0 sind o0 cosf sin§ 0 o0
Ru< | O 1 o0 0] o |-sinB cosB o0 0
B -sinf 0 cos¥ o 8 0 0 1 o0
0 0 0 1 0 0 0 1

Die gesamte Transformation kann in die vier Teiltransformationen AT’ B&’ R
und B@ zerlegt werden. Die gesamte Transformationsmatrix ist durch das Produkt
der Teiltransformationsmatrizen dargestellt.

Durch die Transformationen kann man die Kamerakoordinaten (X,Y,Z) eines Punk-
tes in die Szene bekommen. Die Beziehung zwischen den Kamerakoordinaten
(X,Y,Z) und den Bildkoordinaten (x,y,z) ist durch eine perspektivische Trans-
formation beschrieben. Eine perspektivische Transformation projiziert die
dreidimensionalen Punkte in eine Bildebene. Die perspektivische Transformation
spielt eine zentrale Rolle bei der Bildverarbeitung, weil sie eine Approxima-
tion zur Abbildung einer dreidimensionalen Welt in ein Bild ermdglicht.

Als einfachstes Kameramodell wird eine Lochkamera gewdhlt, deren Abbildungs-
geometrie in Bild 6.5 dargestellt ist.
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¥, Y
X (X.Y,2)
///Bﬂdebene
z,Z
X,y \
')/ g Linsenzentrum

8ild 6.5: Zentralprojektion bei der Abbildung mit einer Lochkamera.

Wie Bild 6.5 zeigt, ist das Zentrum des Bildes der Ursprung des Bildkoordina-
tensystems und das Linsenzenirum hat die Koordinaten {0,0,q). Das Kamerakoor-
dinatensystem {X,Y,Z} und Bildkoordinatensystem (x,y,z) sind {ibereinanderlie-

gend.

GemiB der geometrischen Optik gehen alle Verbindungslinien {Lichtstrahlen)
zwischen der Objektebene, die mit den Kamerakoordinaten (X,Y,Z) beschrieben
wird, und der Bildebene mit den Bildkoordinaten (x,y,z) durch das Linsenzen-
trum. Daher kénnen wir den Strahlensatz der Zentralprojektion anwenden, um
eine Beziehung zwischen den Kamera- und den Bildkoordinaten zu erhalten.

x_ . X X

g I-9 gi ° :
(6.8)

y_ .Y _ X

Die negativen Vorzeichen vor X und Y bedeuten, dah die Bildpunkte tatsichlich
umgekehrt sind. Die Bildkoordinaten des projizierten 3D-Punktes folgen direkt

aus (6.8j:

x = X
q-Z °
. {(6.9)
y =2t

2
o
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Es ist sehr wichtig zu bemerken, daB diese Gleichung nichtlinear ist, weil sie
eine Division durch die Variable 7 enthilt. Mit Hilfe einer einzigen Matrix
konnen Translation, Rotation und Projektion als eine verallgemeinerte Trans-
formation beschreiben werden. Zu diesem Zweck werden die homogenen Koordinaten
benutzt.

Die homogenen Koordinaten eines Punktes mit den kartesischen Koordinaten
(X,Y,Z) sind definiert als (k-X,k-Y,k-Z,k), wobei k eine willkiirtiche, von
Null verschiedene Konstante ist. Die Umwandlung der homogenen Koordinaten zu-
riick zu kartesischen Koordinaten erhilt man durch die Teilung der ersten drei
homogenen Koordinaten durch die vierte. Ein Punkt im kartesischen Koordinaten-
system V kann durch den Vektor Mh im homogenen System dargestellt werden:

k-X
v, = kY . (6.10)
k-2

k

Die Transformationsmatrix der perspektivischen Transformation 1dBt sich defi-
nieren zu:

1 0 0 0
p=|0 1 0 o0 (6.11)
0 0 1 0
0 0 -1/q ©
Dann liefert das Produkt g-yh einen neuen Vektor, nimlich
k-X
k-Y
¢ =Py = . (6.12)
h h k-2
-k-2/q+k

Die Komponenten von gh sind die Bildkoordinaten in homogener Form. Die karte-
sischen Koordinaten von irgendeinem Punkt in dem Kamerakoordinatensystem sind
in Vektorform

X q-X/(q-2)
€=yl = |q:¥/(q-2) . (6.13)
z q-2/(q-2)
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Die ersten beiden Komponenten von L sind die {x,y)-Koordinaten in der Bildebe-
ne von einem 3D-Punkt {X,Y,Z). Die dritie Komponente z ist nicht interessant
fiir die Bildverabeitung, wenn man das Kameramodell aus Bild 6.4 benutzt. Diese
Komponente funktioniert als eine freie Variable in der invers perspektivischen
Transformation.

Die invers perspektivische Transformation bildet einen Bildpunkt zur 3D-Cb-
jektebene zuriick. Aus Gleichung {6.12) ergibt sich

v, =ple . (6.14)

~h

Normalerweise sind die Koordinaten vom Bildpunkt durch {x,y,0) dargestelit;
7 = 0 bedeutet, daB die Bildebene sich in der Position z = 0 befindet. Dieser
Punkt kann in homogener Form in gh durch

kex

T L (6.15)
0

k

reprisentiert werden.
Setzt man gh in Gleichung {6.14) ein, so folgt

k-x

v = Ky, (6.16)
0

k

oder, in kartesischen Koordinaten,

X X
¥=1Yl =1y . {6.17)
z 0

Dieses Ergebnis ist nicht erwartet, weil es Z = O fir alle 3D-Punkte Tiefert.
Der Grund hierfiir ist der folgende: Die Abbildung einer 3D-Szene zu der Bild-
ebene ist eine "viel-zu-eins" Transformation. Der Bildpunkt {x,y) enitspricht
giner Gruppe der kollinear dreidimensionalen Punkte, die sich auf einer Gera-
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den befinden. Diese Gerade geht durch (x,y,0) und (0,0,q). Die Gleichung die-
ser Geraden im Kamerakoordinatensystem ist:

X=%le2) °

(6.18)
(a2

i

Diese Gleichung zeigt: Nur wenn man etwas iber die 3D-Punkte weiB, z.B. die
Z-Koordinaten, kann man diesen 3D-Punkt aus seinen Bildkoordinaten vollstindig
zuriickgewinnen. Um dieses Problem zu vermeiden, wird die z Komponente von Qh
nicht als Null, sondern als eine freie Variable behandelt, also

k-x

A L (6.19)
k-z
K

Aus Gleichung (6.14) folgt dann

kex

v, = (kY i , (6.20)
k-z

k-z/q+k

Die kartesischen Koordinaten von V sind

X =q-x/(q+z) ,
Y =qy/(aq+z) , (6.21)
L = q-2/(q+z)

Aus der dritten Gleichung von (6.21) wird z herausgelést. Man erhdlt

-qZ
z oz
Setzt man z in die ersten zwei Gleichungen von (6.21) ein, ergibt sich sofort
die Gleichung (6.18). Diese Gleichung bedeutet, daB die Wiederherstellung ei-
nes dreidimensionalen Punktes aus seinen Bildkoordinaten durch die invers per-
spektivische Transformation die Kenntniss iiber wenigstens eine der drei Kame-
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rakoordinaten erfordert. Im beschriebenen System ist das Kamerakoordinatensy-
stem vor dem FokussierungsprozeR mit dem Weltkoordinatensystem koinzidiert.
Wihrend des Fokussierungsprozesses wird sich das Kamerakoordinatensystem nur
lings der Z7-Achse des Weltkoordinatensystems bewegen. Es gibt keine Rotation
swischen beiden Koordinatensysiemen. Deshalb ist die gesamte Translations-
matrix 3? durch

1 0 0 0
A= |° 1 0 0
0 0 1 -Tz
o 0o 0 1

dargestellt. Setzt man ﬁT in {6.7) ein, so folgt

X=X s
Y=Y , (6.22)
I=1" -1z

Nach der obigen Vorbereitung kann man jetzt die Beziehung zwischen den Bildke-
ordinaten des Laserflecks und der Objektweite herleiten, Zur Vereinfachung
wird das Lasergerit so eingestellt, daB die Laserstrahlung parallel zur
X*7’-Ebene des Weltkoordinatensystems ist. Deshalb verdndert die Verschiebung
des Gbjektes nur die Z'- und X’-Koordinaten der Laserstrahlung, Y’ bleibl un-

verinderlich.
z A WA
0 (/[/7////[//] ©opiext
X A(X'. Y, Z%)
Y
> p. 4
T
i I 2 .
L Lasergerat

Bild 6.5: Geometrie der dreidimensionalen Koordinaten vom Laserfleck.




- 117 -

Wie Bild 6.6. zeigt, sind der Winkel v und der Abstand zwischen dem Ursprung
0’ und dem Lasergerit T nach der Einstellung des Lasergerites bekannt. Deshalb
kann man die Koordinate Z’ des Objektes nur bekommen, wenn die Koordinate X’
bekannt ist. Aus der Trigonometrie ergibt sich

7' = (L-x')-tgy . (6.23)

Aus Gleichung (6.22) erhdlt man die Kamerakoordinaten der Laserstrahlung

X=X
Y=Y (6.24)
-7 -7z = (L-X")-tgy - Tz = (L-X)-tgy - Tz

Wihrend des Fokussierungsprozesses kann die Koordinate X’ vom Laserfleck A
nicht direkt gemessen werden, man kann aber die Bildkoordinaten {x,y) vom
Punkt A bekommen. Setzt man (6.24) in Gleichung (6.18) ein, so folgt

X = x-[q—(t-é)-tgv+Tz] (6.25)
Aus (6.25) folgt
x = x(a-LtayTz) (6.26)

q-x-Tgy

Setzt man (6.26) wieder in (6.24) ein, dann ist Z sofort gefunden. Die
Koordinate lautet

_(L-x)-tgy-Tz
1= "gtgy 9 - (6.27)

Aus (6.27) wird ersichtlich, wenn (g-x-tgy) nicht identisch Null ist, kann
iiber die Bildkoordinate x die Kamerakoordinate Z des Laserflecks eindeutig
bestimmen werden. (q-x-tgy) = 0 bedeutet, daB die Laserstrahlung durch das
Linsenzentrum 14uft. Das ist aber unmdglich. Wenn die Kamerakoordinate Z be-
kannt ist, kann die Kamera direkt zur besten Fokussierungsposition fahren.
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Die Besonderheit dieses Fokussierungsalgorithmus liegi darin, daB der Abstand
zwischen der Linse und dem Objekt mit Hilfe der Laserstrahlung direkt berech-
net werden kann. Die Grauwerte des Bildes spielt dabei keine Rolle. Der Prozel}
der Fokussierung eines beweglichen Objekies kann in folgende Schritte
eingeteilt werden:

1. Schritt: Der Computer wird die Kamerakoordinale Z des zu fokussierenden
gbjektes mit Hilfe der Bildkoordinate x des Laserflecks be-
rechnen. Die Objektweite p ist dann Z-q.

2. Schritt: GemiB der Objekitweite p beurteilt der Computer, ob die Kamerz
sich in der besten Fokussierungsposition befindet.

3. Schritt: Die Kamera fihrt zur besten Fokussierungsposition.

Wihrend des Fokussierungsprozesses werden die obigen drei Schritte wisderholt,
damit das bewegliche Objekt ununterbrochen fokussiert werden kann.

6.3 Kamerakalibrierung und Fehleranalyse

Die Kamerakalibrierung ist ein wichtiger Vorgang fir die Anwendungen der Bild-
verarbeitung. Tsai [28] hat einen umfassenden {lberblick iiber die Kamerakali-
brierung gegeben. Die vorhandene Technik der Kamerakalibrierung ist in zwei
Kategorien eingeteilt: das t ochkameramodell {lineares Lochkameramodell [29],
[30] und nichtlineares Lochkameramodell [311, [32]} und das Zweiebenenmodell
{33]. In der vorliegenden Arbeit wird das lineare Lochkameramodell benutzt.

Die Gleichungen {6.14) und {6.15} charakterisieren die Abbildung eines Bildes
durch die Projektion der 3D-Punkte in die Bildebene. Diese beiden Gleichungen
bilden die Basis fir das mathematische Modell eiper Kamera. Dieses Modell ba-
stert auf der Annahme, daB die Kamera- und Weltkoordiantensysteme tibereinan-
derliegen. In vielen Situationen sind beide Koordinatensysteme allerdings ge-
tyennt. Aber durch eine Rotation um den Ursprung und eine Translation mit dem
Translationsvektor T kann das Kamerakoordinatensystem in das Weltkoordinaten-
system ibergefihrt werden. Um die gesamte Translationsmatrix zu bekommen, muB
man die Kenninisse iiber die Bildweite g, den Translationsvektor I und die drei
Drehwinkel &, #, 8 genau kenmnen.
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Diese GroBen kann man natiirlich direkt messen. Aber es ist hiufig ginstiger,
ihre Bestimmung mit Hilfe der Kamera durchzufiihren. In diesem ProzeB wird die
Kamera als ein MeBgerdt genutzt. Dazu wird eine Gruppe von Bildpunkten und
deren Weltkoordinaten bendétigt. Der BerechnungsprozeB zum Erhalt der Elemente
der Transformationsmatrix mit Hilfe der bekannten Punkte wird hiufig als Kame-
rakalibrierung bezeichnet.

Normalerweise sind die homogenen Bildkoordinaten gh und die homogenen Welt-
koordinaten (k-X',k-Y’,k-Z',k) mit k = 1 durch folgende Gleichung verbunden

Ch1 3y 32 A3 Ayl (X
“ha| _ |21 P22 %3 el Y| . (6.28)
h3 a3) 3 A3 Ayl (7
Cha 41 2y Y3 ) |1

Wie oben erwdhnt, sind die Bildkoordinaten in kartesischer Form durch

C
X = cﬂ ,
h4 (6.29)
C
, - 2
he

gegeben. Das Ersetzen von Ch1 = X" g und Chz = ¥ Cpg in Gleichung (6.28) und
die Durchfiihrung der Matrizenoperation liefert

X-Cpg = an-X’+a12-Y’+al3-Z’+a14 ,
YeChg = aZI-X'+a22-Y’+a23-Z'+a24 , (6.30)

Cha = a41-X’+a42-Y'+a43-Z’+a44

In Gleichung (6.30) wird Ch3 nicht beriicksichtigt, weil Ch3 in Beziehung mit
der freien Variable z steht. Das Ersetzen von Cha in den ersten zwei Gleichun-
gen von (6.30) ergibt zwei Gleichungen mit 12 unbekannten Koeffizienten,

all-X’+a12-Y’+al3-Z'-a“-x-X'—a42-x-Y’-a43'x-Z’-a44-x+a14 =0 ,

{6.31)
aZI-X'+a22-Y +a23-2 -a41-y-Y’-a42-y-Y -a43-y-Z'-a44-y+a24 =90
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Der KalibrierungsprozeB besteht nun aus:

£

a} Es werden weéigstegs m = 6 Punkte mit den Koordinaten {Xi,Y%,Zg},
i=1, 2, ..., mim Weltkoordinatensystem gemessen.

b} Die entsprechenden Bildkoordinaten (xé,yi}, i=1, 2, ..., mwerden mit
Hilfe der Kamera in einer bestimmien Position bestimmt.

c} Setzt man diese Koordinaten in Gleichung (6.31) ein, so erhdlt man 2m
Gleichungen mit 12 unbekannten Koeffizienten.

4} L8st man dieses Gleichungssystem auf, erhdlt man die 12 unbekannten
Koeffizienten.

£s gibt viele numerische Algorithmen zur Suche einer optimalen Lésung fir ein
}ineares Gleichungssystem. Fin Beispiel hierflir ist die Arbeit von Noble {34].

Wenn die Welt- und Kamerakoordinatensysteme fbereineinderliegen, vereinfacht
sich die Gleichung (6.31) zu

X+ dxzt - x =0 s
? {6.32)
¥+ E-y-Z’ -y=20

Das Gleichungssystem {6.32) besteht aus zwei Gleichungen mit nur einem unbe-
kannten Koeffizienten g. Deshalb braucht man nur eine Weltkoordinate
{£/,Y",Z'} und die entsprechende Bildkoordinate {x,y}. Aus (6.32) erhdlt man

q und q,

_x-17
9= xx
¥z

{EZ = },_Ys

Bei Anwendung des "Least-Squared Error” Verfahrens kann ein optimales g
erzielt werden. Es lautet

Uty axey-x-¥i-yX' 5,
4= =7 = 3xx) vy L (6.33)
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AuBer der Bildweite q sind noch zwei andere Koeffizienten v und U im System

festzulegen. Von (6.27) kann man sehen, um v und U zu bestimmen, missen die
Kamerakoordinaten von zwei Punkten (Xl’Yl’Zl)’ (XZ’YZ’ZZ)-und die
entsprechenden Bildkoordinaten (Xl’yl)’ (xz,yz) bekannt sein. Setzt man diese
Koordinaten in (6.27) ein, so ergibt sich

Zp-(a-xp-ten) = q-(L-x))-tgy-q-T,

(6.34)

Iy (a-xp-tgn) = g-(T-x,)-tgy-q-T,
Lést man dieses Gleichungssystem auf, erhilt man 7yund U zu

1 9-(24-2,)
7= tg (X, X)X, ,-x,-2.)  °
271 272714

) q-x2-21+q-x2-Tz+xl-Zl-Tz-q-x1-22+x1-Zl-Zz-xz-Zl-Zz-q~x1-Tz-xz-Zl-Tz
Q'(Zl'zz) )

(6.35)
Wenn die Welt- und Kamerakoordinatensysteme iibereinanderliegen, ist Tz = 0.
Dann vereinfacht sich (6.35) zu

a4 ez
a- (%)) -0x, 75X 7 T}) ’

v =tg

(6.36)
) q-x2-Zl-q-x1-Zz+x1-Zl-ZZ-x2-Zl-Z2

q.(Zl-ZZ)

Um die drei Koeffizienten q, yund U zu bekommen, sind zwei Kamerakoordinaten
und die entsprechenden Bildkoordinaten erforderlich, also beispielsweise

X1 [-12.89) [x;) (8,85 X L677)  x,]  [-1,415
Y[ = | L34, [Y,| = (1,35] , yi| T |-0.174] > ¥p| T |-0,224]
Z 590 Z, 455
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Setzt man diese Koordinaten in {6.33) und (6.36) ein, so folgt
q=67,86mm; y=81"52" ; U=71,53mm.

Die durch {6.27} gewonnene 7-Koordinate ist abhingig von den Koeffizienten g,
v, ¥, Tz und x. Jeder Fehler in diesen Grofen wird Fehler von I verursachen.
Die Gréfen g, 7, ¥ werden vor dem FokussierungsprozeB bestimmi und wihrend des
Prozesses nicht verdndert. Die x-Koordinate wird durch viele Faktoren beein-
FluBt und wihrend des Prozesses laufend gemessen. Der Fehler von x ist sehr
schwer zu kontrollieren. Tabelle 6.1 zeigt die realen und die durch {6.27)
berechneten Werte von Z.

Relsliver

Nr. | Zp{mm) | Z,{mm) | Fehler (%)
1 380 3817 0,45
2 380 3918 0,45
3 400 398,2 0,45
4 410 4084 0,40
5 420 418,3 0,41
P 430 427.4 0,60
? 440 4973 0.81
8 450 4527 0,80
8 460 4624 0,52
10 470 4718 0,40
i1 480 4825 0,52
12 480 4022 5,45
13 &00 5024 0,48

Tab. 6.1: Fehler von 7.

GemiB der Fehlerforipflanzung kamn der absolute Fehler &Z von Z aus Gleichung
{6.27) hergeleitet werden:

Fd az 2 a1 z i 2
(62)° = (35-59) +{;§-sf> R

+ (3%5-51233 + {%%-Ex}g ) (6.37)
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Aus (6.27) folgt dabei:

oL _ -x-tgy-[(L-x)-tgy-Tz]

% (g-x-tg7)?

14 = _tay-a

ot a-x-toy

L _ (q-x-tgv)-sec21+x-q-[(t-x)-tgy-Tz]-seczy
o1 (q-x-tgy)®

9 _ _-q

alz ~ g-x-tgy

37 _ g-(-tgy-q-Tz)-tgy

ax

(q-x-tgv)2

Die Bewegung der Kamera verdndert den Wert von Tz. Weil die Bewegung der Kame-
ra durch einen Schrittmotor realisiert ist, kann die Position der Kamera genau

bestimmt werden, alsc kann §Tz vernachlassigt werden. Die Fehler &y, &I und &q
kann man im ProzeB der Kamerakalibrierung kontrollieren. Der Fehler &x ist
deshalb die Hauptursache fiir den Fehler §Z.
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7. Entwurf eines Fekussierungsregelkreises

7.1 Max Vision AT-1 Bildverarbeitungssystem

Fiir die Entwicklung der automatischen Fokussierung der Kamera wurde das Bild-
verarbeitungssystem Max Vision AT-1 der Firma DATACUBE eingesetzt. Im Max Vi-
sion System steht eine Reihe von Gerdten zur Verfligung. Bild 7.1 ist eine
schematische Darstellung des Systems.

Interfacekarte Max Vision AT-1 CCD Kamera

i

!

Monitor 1 Host Computer Menitor 2
[ !
Maus Tastatur Drucker

8i1d 7.1: Blockschaltbild der Hardwars-Kenfiguration des Bildverarbeitungs-
systems.

1} Der Host Computer

Der Host Computer (ESCOM 386/33) ist ein Personal Computer, der mit dem Compu-
ter IBM AT kompatibel ist. Der Host Computer dient zur Durchfihrung der Bild-
verarbeitungsprogramme und zur Steuerung aller Peripherien. Das Betriebssystem
von ihm ist MS-DOS.

2} Das Max Vision AT-1 System

Das Max Vision System ist ein Gerit, das die komplizierten Aufgaben der Bild-
verarbeitung einfach 18sen kann. Die kriftige Hardware und extensive Software-
Bibliothek vom Max Vision System macht es geeignet zur Unterstiitzung ver-
schiedener Anwendungen.

Das Max Vision System arbeitet in Verbindung mit dem Host Computer und hat
einen sogenannten "Pipelined Digital Processor® (PDP) mit sehr schneller Ge-
schwindigkeit. Der PDP ist ein digitaler Matrixprozessor, der aus einem Multi-
plier, zwei Look-Up-Tabellen fir Operanden, einer Arithmetik-Logikeinheit
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(ALU) mit zwei 16-Bit Operanden und einer Clipper- und Shifterschaltung fiir
die Datennormalisierung besteht, Zur Ein- und Ausgabe des Bildes werden im Max
Vision System ein A/D und ein D/A Converter verwendet. Bis zu 4 Videokameras
kénnen mit dem Max Vision System verbunden werden. AuBerdem kann das System
gleichzeitig 3 Bilder in inneren Bildspeicher speichern.

Der PDP kann folgende Operationen durchfithren: Transformation der Daten zwi-
schen zwei Look-Up-Tabellen, Multiplikationsoperationen, Logikoperationen,
Arithmetikoperationen, Datennormalisierung fir alle 262144 (512x512) Bildpunk-
te in Echtzeit (innerhalb 1/30 Sekunde).

3) CCD-Kamera

Die Quelle des Videosignals kommt aus einer selbst aufgebauten CCD-Kamera.
Diese CCD-Kamera erzeugt das CCIR 50 Hz standardisierte analoge Videosignal.
Der Kern der CCD-Kamera ist ein monochromatischer Abbildungsmodul NCA1101/01
der Firma Philips. Die Bildfliche des Abbildungsmoduls ist 6,00 mm
(horizontal) X 4,5 mm (vertikal). Die Zahl der Bildpunkte betrigt 604 x 588.
Das Max Vision System benutzt davon nur 512 x 512 Bildpunkte. Die GriBe jedes
Bildpunktes ist deshalb ungefihr 0,01 mm x 0,00773 mm.

4) Die Monitore

Es gibt zwei Monitore im System. Ein Farbmonitor dient als Ausgabeeinheit vom
Bild. Er kann gleichzeitig drei (rot, grin, blau) aniloge Videosignale iiber-
nehmen. Der andere Monitor arbeitet als Kontrollbildschirm fiir den Host Compu-
ter. ‘

5) Die "ISERT" Interfacekarte 4.0

Die "ISERT" Interfacekarte 4.0 ist ein Schrittmotorantrieb, der in den letzten
Jahren im Bereich der Positionierungssteuerung und Koordinatenantriebe immer
mehr an Bedeutung gewonnen hat. Der Schrittmotor wandelt elektrische Impulse
aus der Interfacekarte in eine mechanische Drehbewegung mit definiertem
Schrittwinkel um. Jedes Steuersignal aus der Interfacekarte 4.0 erzeugt einen
Schritt fur den Schrittmotor.

Die Interfacekarte 4.0 ist ein mikroprozessorgestiitztes Steuerungssystem fiir
Schrittmotoransteuerungen. Die charakteristische Eigenschaft dieser Antriebe
ist in dem direkten Zusammenhang zwischen den elektrischen Signalen aus dem

Host Computer und der Drehbewegung des Schrittmotors zu sehen. Durch die aus-
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gereifte intelligente Steuerungssoftware in Verbindung mit einem schnellen
11 MHz-Mikrocontroller ist sie einfach zu programmieren.

Die Interfacekarte unterstiitzt die Ansteusrung von insgesamt drei angeschlos-
senen Schrittmotoren. Dabei werden aus den iibergebenen Informationen wie Bewe-
gungsabstand und Beschwindigkeitssollwert sowie aus den intern festge?egteé
Antriebsparametern die erforderlichen Werte fir die Starti- und Stoprampe be-
rechnet.

In dem angeschlossenen Computer werden die Befehle fiir die Bearbeitung der
notwendigen Einzelschritte erfaBt. Die erfaBten Befehle werden iber die seri-
elle Verbindung zwischen Computer und Interfacekarte an die Schrittmotorsteue-
rung {ibergeben. Diese Befehle werden von der Schrittmotoersteuerung direkt aus-
gefihrt oder gespeichert. Im beschriebenen System werden alle Befehle direkt
ausgefihrt. Nach dem Empfang der Befehle arbeitet die Interfacekarte autonom.

Der Host Computer dient als eine Kontrolleinheit. Er erzeugt die Befehle nach
Anforderung des Systems und gibt diese Befehle zur Interfacekarie weiter.

6} Der Drucker
Der Drucker dient zum Druck des Bildes auf Papier.

Die kriftige, aber auch komplizierte Hardware von Max Vision wird durch eine
michtige und ziemlich einfache Anwendungssofiware unterstitzt. Das Hauptpro-
gramm der Software hat eine Dialogform. Nach der Durchfihrung des Hauptpro-
gramms wird ein Kontrollmendi auf dem Monitor gezeigt. Auf diesem Menii kann man
verschiedene Kommandos wihlen. Das Max Vision System kann von drei verschiede-
nen Niveaus aus kontrolliert werden.

1. "Menu Driven Interface” Niveau
Bei diesem Niveau konnen die Benutzer verschiedene Bildverarbeitungsrouti-
nen aus verschiedenen Kontrollmenils benutzen. Die Ergebnisse der Verarbei-
tung werden sofort auf dem Monitor gezeigt. Mam braucht keine Kenntnisse
itber die Programmiersprache.
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2. "Script Operation Interface" Niveau
Das zweite Kontrollniveau zeigt einen sehr einfachen Weg zur Erzeugung
vieler anderer Bildverarbeitungskommandos. Bei diesem Niveau kann man viele
Funktionen aus der Programmbibliothek benutzen.

3. "C Subroutine Library Interface" Niveau
Bei diesem niedrigsten Kontrollniveau werden Kenntnisse dber die Program-
miersprache C gebraucht. Die Benutzer kénnen viele Anwendungsprogramme mit
C direkt schreiben. Alle Unterprogramme zur automatischen Fokussierung sind
direkt in C geschrieben und im Hauptprogramm eingefigt.

7.2 Struktur von Fokussierungsreqelkreisen

Im Bildverarbeitungssystem erfiillt die automatische Fokussierung der Kamera
zwei Aufgaben: die Erreichung und Erhaltung der besten Fokussierung der Kame-
ra. Bei der Aufgabe zur Erreichung der besten Fokussierung sucht die Kamera in
einem groBen Arbeitsbereich die beste Fokussierungsposition. Bild 7.2 zeigt
die Grundidee zur Ldsung dieses Problems.

v, (1)
- Kontroll- y, () Kamerapositions— Yo (t)
algorithmus steuerung
FF(t) | Berechnug der | g(xy) Bild—
Fo%giiﬁgg?gs~ erzeugung

Bild 7.2: Struktur des geschlossenen Regelkreises zur Erreichung der
besten Fokussierung. )
Fiir diesen Regelkreis ist der Istwert ya(t) die Position der Kamera p’(t). Am
Ende des Fokussierungsprozesses befindet sich die Kamera in der besten Fokus-
sierungsposition. Deshalb ist der Sollwert ye(t) die beste Fokussierungsposi-
tion der Kamera p'opt' Man weiB, daB das Objekt in einer gegebenen Position
nur eine beste Fokussierungsposition der Kamera besitzt. In Bild 3.1 ist p

’

opt
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nur von der Position des Objektes pé sbhingig. Vor dem FokussierungsprozeB ist
der Sollwert Ye {t} unbestimmt, weil die Position des Objektes pa unbekannt
ist. Der Se]iwert von dem Fokussierungsregelkreis ist also nur ein fiktiver
Begriff.

Der Block Kamerapoesitionssteuerung bestehi aus der Interfacekarte, dem
Schrittmotor und dem Spindeischlittensystem. GemiB des Signals yl{t) steuert
dieser Block die Bewegung der Kamera. Das Mefglied bestehl aus zwei Teilen:
8ilderzeugung und Bewertung des Fokussierungszustandes. In der Position y,
bekommt die Kamera ein 8ild vom Objekt. Wenn das Objekt unbeweglich ist und
die Parameter der Kamera festgelegt sind, ist die Bildqualitdt nur von y, ab-
hingig. AnschlieBend wird der Fokussierungszustand durch die entsprechende
Fokussierungsfunktion FF bewertet. GemiB der Fokussierungsfunktion FF gibt der
Regler das Signal ylit) aus, das die Bewegung der Kamera kontrelliert.

Zur Analyse der Regelung im Sinne eines geschlossenen Regelkreises werden die
Antworten auf folgende Fragen gebraucht:

s. Wie ist die Beziehung zwischen dem Bild g(x,y} und dem Istwert des Systems
. Henn das Objekt bestimmt und unbeweglich ist, ist die Schirfe des Bil-
des von Y, abhingig. Das schirfste Bild tritt in der Position ¥y = ?’apt
auf.

b. Wie ist die Fokussierungsfunktion FF vom Bild g(x,y) und vom Istwert Y,
abhingig? Die Fokussierungsfunktion FF ist in den meisten Fdllen eine uni-
modulare Funktion vom Istwert s Der Extremwert der Fokussierungsfunktion
tritt in der Position p’ opt auf, Die Form von FF(y } ist abhdngig von der
Textur des Objektes. In Wirklichkeit ist f?{y j eine hochgradig nichtlinea-
re Funktion von ¥ao

c. Wie ist die Kameraposition {Istwert) y, von dem Signal Y abhingig? Es ist
dies eine Funktion der Mechanik und Elektronik vom Block Kamerapositions-

steuerung.

d. Wie ist das Kontrollsignal yy von dem Sollwert Yo und der Fokussierungs-
funktion FF{y } abhingig? Weil Yo nur ein f:ktzver Begriff isi, kann der
Regler Ye nacht direkt benutzen. DeshaTb ist das Kontrollsignal nur von der
Fak&sszersngsfunkttsn Ff{y } abhingig.
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Um den Fokussierungsregelkreis zu analysieren, ist die sogenannte "Hill-
Climbing"-Strategie niitz1ich [18]. Weil das Kontrollsignal ¥y nur die Fo-
kussierungsfunktion FF(ya) benutzt, ist es unmdglich, die gewegungsrichtung
der Kamera nur mit Hilfe der gegenwirtigen Fokussierungsfunktion festzulegen.
Un die Bewegungsrichtung der Kamera zu bekommen, sind die frihere und gegen-
wirtige Fokussierungsfunktion FFn-l bzw. FFn notwendig. Ein Kontrollalgorith-
mus ist also von der Form: ' )

Yip = FFFLLFFL ) (7.1)

Y1n ist das gegenwirtige Kontrollsignal. In der vorliegenden Arbeit ist Yn
nur eine Funktion von FFn - FFn-l’ also

Yy = FFF-FF ) . ‘ (7.2)

Nun ist die Fokussierungsstrategie zu der sogenannten "Hi11-Climbing"-Strate-
gie entartet. Wihrend des Fokussierungsprozesses wird die Fokussierungsfunk-
tion berechnet, dann bewegt sich die Kamera. In der neuen Position wird die
Fokussierungsfunktion erneut gemessen. AnschlieBend wird die Verdnderung der
Fokussierungsfunktion geprift. Wenn die Fokussierungsfunktion abnimmt, bedeu-
tet das, daB die Bewegungsrichtung falsch ist. Die Kamera muB zuriickfahren,
sonst ist die Bewegungsrichtung der Kaméra richtig. In der besten Fokussie-
rungsposition wird die Kamera stehenbleiben.

Jetzt kann man die Funktion ¥ so bestimmen, daB, wenn FFn-FFn_l > 0 ist, Yn
positiv ist. Sonst bekommt Yin einen negativen Wert. Ein Regler mit solcher
tigenschaft ist der sogenannte Zweipunktschalter, dessen Kennlinie in 8ild 7.3
gezeigt ist.

y
4y 2

FF, — FE_,

—k

Bild 7.3: Kennlinie des Zweipunktschalters.
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Das Kontrollsignal ist damn
Yip = k-sgn{F?R—FFn_}) . {7.3}

k ist die Verstirkung. Die "Hi11-C1imbing"-Fokussierungsstrategie benutzt in
der vorlisgenden Arbeit eine konstante SchritigroBe des Schritimotors anstatt
der konstanten Verstirkung, d.h. die Kamera fihrt nach der Berechnung der ~
fokussierungsfunktion in einem festen Abstand in die richtige Richtung.

Die Auswahl der SchrittgroBe ist sehr wichtig fur die Fokussierungsgeschwin-
digkeit und die Zuverlissigkeit der Fokussierung. Wenn sie zu groB ist, kann.
die Kamera zwar sehr schnell in die Nihe der besten Fokussierungsposition fah-
ren, die Kamera schwingt aber in der Nihe der besten Fokussierungsposition um
disse Position. Mit einer zu kleinen SchritigriBe andererseits findet die Ka-
mera die beste Fokussierungsfunktion zwar zuverldssig, die Fokussierungszeit
ist aber zu lang. Um das Problem zu optimieren, wird der Fokussierungsprozel
in drei Phasen aufgeteilt. ’ .

a} Erste Phase: grobe Fokussierung.
In dieser Phase braucht die Kamera die beste Fokussierungsposition nur grob
zu suchen. Deshalb ist die SchrittgréBe sehr groB gewihlt. Die SchrittgriBe
in dieser Phase ist 10 mm. Am Anfang des Fokussierungsprozesses ist die
Kamera normalerweise sehr weit vom Objekt entferni. Die Kamera befindet
sich im unwirksamen Bereich. In diesem Bereich ist die Fokussierungsfunk-
tion wegen des Rauscheinflusses nicht immer monoton zunehmend oder abneh-
mend. Am Ende der ersten Phase wird die Kamera bis zum Punkt, wo die Fokus-
sierungsfunktion die Bedingung

FF, - FFp <0 . (7.4)

erfillt ist, fahren. Im idealen Fall, d. h. das Bild ist nicht durch das
Rauschen verfilscht, ist die Kamera jetzt die beste Fokussierungspoesition
{iberwunden. Aber wegen des Rauscheinflusses ist die FF nicht mehr
unimodular. In diesem Fall kann die Bedingung {7.4) im unwirksamen Bereich
auch erfilit werden. Deshalb muB die Bedingung {7.4) verindert werden gemiB

FF, - FF,_y < - OF . (7.5)
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AF ist eine positive Konstante, die experimentell zu bestimmen ist. Norma-
lerweise ist die Verinderung der Fokussierungsfunktion im unwirksamen Be-
reich sehr klein im Vergleich zu dem Bereich in der N&he der besten Fokus-
sierungsposition.

Iweite Phase.

In diéser Phase ist die Schfittgrﬁae der Kamera auf 5 mm gesetzt. Die Kame-
ra befindet sich im wirksamen Bereich. Weil am Ende der ersten Phase die
Kamera die beste Fokussierungsposition iberschreitet, muB die Kamera zu-
rickfahren. Die zweite Phase endet in der Position, wo die Bedingung (7.4)
erneut erfillt ist.

Dritte Phase: genaue Fokussierung.

Am Ende der zweiten Phase liegt die Kamera ganz in der Ndhe der besten Fo-
kussierungsposition. In dieser Phase fahrt die Kamera in der umgekehrten
Richtung zur zweiten Phase mit der SchrittgrdBe 1 mm. Wenn die Kamera die
beste Fokussierungsposition nochmals iiberwindet, fihrt die Kamera 1 mm zu-
riick und hat die beste Fokussierungsposition gefunden. Der Fokussierungs-
prozeB zur Erreichung der besten Fokussierung ist dann beendet.

Der Computer als Regler hat folgende Aufgaben:

W N e
« s e s

7.3

Berechnung der Fokussierungsfunktion,
Festlegung der Fokussierungsphase,
Festlequng der Bewegungsrichtung der Kamera,
Ermittlung der besten Fokussierungsposition.

Ubertragungsfunktion des Fokussierungsregelkreises

Die Aufgabe des Reglers zur Aufrechterhaltung der besten Fokussierung ist die
Suche der besten Fokussierungsposition im kleinen Bereich. Die Voraussetzung
dafir ist, daB die Kamera sich in der Ndhe der besten Fokussierungsposition
befindet. Nach dem ProzeB zur Erreichung der besten Fokussierung liegt die
Kamera in der besten Fokussierungsposition. Wenn das Objekt sich in einem
kleinen Bereich verschiebt oder die Parameter der Kamera sich verdndern, ist
die Kamera vom besten Fokussierungszustand abgewichen. Mit Hilfe des Reglers
zur Erhaltung der besten Fokussierung kann die Kamera die beste Fokussierungs-
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position wiederfinden. Weil die Kamera sich in der Nihe der besten Fokus-
sierungsposition befindet, kann dieser Regelkreis durch die Systemlinearisie-
rung als ein lineares System behandelt werden.

5l ¥ [ et | B b [ opsana] ¥ L X
o ol || Sl Bitrerwtefans-
—e D~ oy Sl i o

Bild 7.4: Fokussierungsregelkreis zur Erhaltung der besten Fokussierung.

In Bild 7.4 wird der Sollwert des Systems y; als das Differential der Fokus-
sierungsfunktion gewihlit. Weil die Fokussierungsfunktion den Extremwert in der
besten Fokussierungsposition erreicht hat, ist ihr Differential in dieser Po-
sition immer Null. Deshalb ist der Sollwert immer 0. Die Ubertragungsfunktion
der MeBeinrichtung ist 1. Wenn das System stabil ist, ist der Istwert y;
gleich dem Sollwert yé, also die Kamera liegt in der besten Fskassieruﬁgspasi—

tion.

Die Verschiebung des Objektes und die Verinderung der Parameter kann man als
Systemstbrung behandeln. Deshalb §st die Hauptfunktion des Regelkreises in
Bild 7.4 die Unterdriickung der Systemstdrung. Das Stérsignal z{t} tritt vor
den Block Bildverarbeitungssystem. Es verindert den Abstand zwischen der
Kamera und dem Objeki. Die physikalische Bedeutung von z{t} kann so erklirt
werden, daB das Objekt plétzlich um einen Abstand z(t) verschoben wird.

1. Ubertragungsfunktion der Interfacekarte Gi{s).

Die Interfacekarte im System kann als ein Totzeitglied behandelf werden. Die
Totzeit T ist die Zeit zur Behandlung der Anweisung vom Host Computer. Durch
das Experiment kann man die Totzeit T messen. Sie betrdgt

T = 0,3 {Sekunde}
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Unter einer Totzeit versteht man die Erscheinung, daB eine zeitlich veridn-
derliche GrbBe, die am Eingang eines Blockes wirkt, an dessen Ausgang erst
nach einer gewissen Zeit, aber sonst unverédndert, in Erscheinung tritt. Mathe-
matisch formuliert heiBt das

Yp(t) = yy(t-T) . (7.6)

Die Ubertragungsfunktion eines Totzeitgliedes mit der Totzeit T ergibt sich
direkt nach dem Verschiebungssatz der Laplace-Transformation zu

6 (s) =TS

(7.7)

Es gilt, die transzendente Funktion (7.7) durch ein Polynom oder den Quotien-
ten zweier Polynome anzundhern. Die Funktion (7.7) hat fiir alle Frequenzen den
Betrag 1; das Argument nimmt linear mit der Frequehz zu. Soll die approximie-
rte rationale Funktion ebenfalls fiir alle Frequenzen den Betrag 1 haben, so
miissen Zdhlerpolynom und Nennerpolynom zueinander konjugiert komplex sein.

Die Funktion ist also von der Form

ag - al-s-T + az-(s-T)2 LIRS

Gl(s) = (7.8)

ag + al~s-T + az-(s-T)2 + ...

Die Werte der Koeffizienten gy s .- sind nun so zu wihlen, daB der ge-
wiinschte lineare Verlauf des Winkels iiber den interessierenden Frequenzbereich
mdglichst gut angenidhert wird.

Die Entwicklung der Funktion (7.7) in ein Polynom (7.8) unter diesen
Gesichtspunkten filhrt auf die sogenannte Pade-Approximation. Zur Vereinfachung
wird das Totzeitglied hier durch die Pade-Approximation erster Ordnung
angenihert [36], [37]

6 (s) = F3Ts (7.9)
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2} Obertragungsfunktion des Schrittmotors Gz{s),

Zur Ansteuerung mit ProzeBrechnern oder digiialen Reglern ist der Schrittmotor
besonders geeignet. Der Schrittmotor hat ein zu jedem Impuls proportionales
Yerhalten und kann unter Einsparung eines A/D Wandlers “direkt" digital ange-
steuert werden [38, 39]. Der angefithrie Vorteil fir die Positioniersteuerungen
bezieht sich auf das einfache Steuerkonzept. Der Antrieb kann lagegesteuert
betrieben werden, d.h. er benStigt keine Lageregeleinrichtung und keine Ge-
schwindigkeitsregelung. Die Lage wird durch die Anzahl der Impulse gesteuert
und die Beschwindigkeit durch die Schrittfrequenz. Daher kann der Schrittmotor
als ein Proportionalglied

Gz{s} =k, {7.10}

betrachtet werden. Der Computer als Regler gibt den Befehl aus. Die Interface-
karte wandelt diesen Befehl in das Geschwindigkeitssignal ¥, um und kontrol-
tiert so die Geschwindigkeit des Schrittmotors. Der Schrittmotor bewegt sich
mit der Geschwindigkeit Y3 = ¥p» deshalb ist die Konstante kz = 1.

3) Ubertragungsfunktion vom Spindelschlittensystem G3{s}.

Das Spindelschlittensystem wandelt die Drehung des Schrittmotors in eine Line-
arbewegung des Schlittens um. Es ist ein Integrationsglied mit der (bertra-
gungsfunktion ‘

k3
Gyls) = 2 . (7.11)

Wenn sich der Schrittmotor 400 Schritte bewegt, fdhrt das Spiade?sah?it—'
tensystem 1 mm. Deswegen ist die Konstante k3

kg = g3 (mm/Schritt)

4} Obertragungsfunktion vom Bildverarbeitungssystem 64(51,
Der Fingang dieses bertragungsgliedes ist die Position der Kamera p’{t}. Der
Ausgang ist das Differential der Fokussierungsfunktion, also

vy - - $H (7.12)
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Es wird angenommen, daB sich vor dem Auftreten einer Stérung die Kamera in der

besten Fokussierungsposition befindet. Die beste Fokussierungsposition wird
dann als der Ursprung von p’(t) benutzt.

10—

/7:\— P
171 3 1.t} 1Nt I/IIJIII?(M)
-70 -50 -30 -10 10: a0 V

!

-1,0 |~

8ild 7.5;: Differential der Fokussierungsfunktion.

Die Beziehung zwischen y;(t) und p’(t) ist im groBen Bereich total nichtlinear
(Bild 7.5). Wenn der Absolutwert der Stdrung kleiner als b ist, also die Kame-
ra in der Ndhe vom Ursprung arbeitet, kann die Beziehung zwischen y;(t) und
p’(t) durch Linearisierung als linear angenommen [40], [41] werden. Dann ist
das Bildverarbeitungssystem durch ein lineares Ubertragungsglied angenihert.
Der Arbeitspunkt fir die Linearisierung ist der Ursprung. Im Bereich (-b,b)
gilt

) = - FH g (7.13)

k4 ist hier eine positive Konstante. Deshalb ist die Ubertragungsfunktion
84(s)

64(s) =k (7.14)

Die Bestimmung von k4 ist sehr kompliziert. Normalerweise ist die Konstante k4
von Objekt zu Objekt verschieden. Wenn alle Parameter der Kamera festgelegt
sind, ist k4 nur von der Textur des Objektes abhingig. Im ProzeB vor Erreichen
der besten Fokussierung kann k4 gemessen werden.
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Weil die Hauptaufgabe vom Fokussierungsregelkreis in Bild 7.4 die Unter- -
driickung von Stérungen ist, soll nun untersucht werden, wie sich die Stérung
z{t) auf den Istwert y;{t} auswirkt. Da ein lineares System vorliegt, 148t
sich der EinfluB der Strung z{t) auf y;{t} getrennt ven dem von yé{t} behan-
deln. In Wirklichkeit ist yé{t} eh immer gleich 0. Fir die Stdrung z{t) ergibt
sich die Ubertragungsfunktion

Yi(s) = 6,(s)-2(s)

6,(s)
6205) = TG 516, (5)-6,(5) G5 (5) G4 ()

{7.15)}

Setzt man die konkreten Funktionen fir ﬁ}{s}, 93{5): 83(5}, 64{5} in {7.15}
ein, so folgt

4aa-x4‘s.{1+a,1s-s}

6,(s) = 300757(1%0,15°5) 7 K -6,.(5)-(1°0,15°5)  ° (7.16)

7.4 Reglerentwurf

Die Aufgabe des Entwurfs vom Regler besteht zunichst darin, einen geeignelen
Regler zu wihlen. Insbesondere ist zu untersuchen, welcher Regler tir bestimm-
te Regelungsaufgaben vorteilhaft ist und wie man die Parameter des Reglers
wihit, damit der Regelkreis die an ihn gestellten Anforderungen erfillt [42].

Die erste und wichtigste Anforderung an den Regler ist die Stabilitit des Re-
gelkreises. Nach Verstellung des Sollwertes y;{t} oder der Stérung z{t) muB
der Istwert mit wachsender Zeit wieder einen festen Wert annehmen, sonst ist
der Regelkreis unbrauchbar.

Die zweite Anforderung an den Regler ist, daB der Regelkreis eine bestimmte
stationire Genauigkeit aufweisen muB. Ist der Regelkreis stabil, so strebt der
Istwert y;{t} nach einer sprungariigen Anderung des Sollwertes y;{t} oder der
$térung z{t} mit wachsender Zeit einem festen Wert zu. Es geniigt aber nicht,
daB dies irgendein fester Wert ist. Vielmehr muB der Istwert den gewiinschien
Sollwert annehmen oder ihm zumindest nahekommen.




-137 -

Die dritte Anforderung wird an die Dynamik des Regelkreises gestellt. Die Ant-
wort des Regelkreises auf einen FithrungsgréBensprung muB geniigend schnell,
aber auch geniigend gediampft sein.

AuBerdem muB die Struktur des Reglers so einfach wie mﬁg]icb sein, damit der
Regler leicht realisiert werden kann.

Flr den Regelkreis zur Erreichung der besten Fokussierung in Bild 7.2 ist der
Regler als Zweipunktschalter ausgewdhlt worden. Der einzige Parameter ist die
Konstante AF in Gleichung (7.5). Weil der Regelkreis total nichtlinear ist,
wird diese Konstante durch die Experimente bestimmt. Im nichsten Abschnitt
wird das Zeitverhalten des Regelkreises fir verschiedene Werte AF durch
Experimente untersucht.

1) Pl1-Reqler :
Als Regler wird zuerst ein PI-Regler mit der Ubertragungsfunktion
1+ Tr-s
Gr(s) = kr'__—E'___ . (7.17)

verwendet. Der PI-Regler besitzt das giinstige Zeitverhalten des P-Reglers. Der
P-Anteil des Reglers sorgt fir eine hinreichende Schnelligkeit. Mit seinem
I-Anteil behebt er dessen nachteilige bleibende Regelabweichung.

Bei der in Bild 7.4 gezeichneten Konfiguration lautet die Ubertragungsfunktion
des offenen Kreises

6o(s) = 6,(5)-61(5)6,(5)-63(5) 6, (5)

(1-0,15-5)-(1+Tr-s)
k.
s2.(140,15.5)

’ (7.18)

wobei die Abkiirzung

_re
k = 400 (7.19)
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eingefiihrt wird. Wie ist die Zeitkonstante ?r des Reglers zu wihlen und wel-

chen Wert muB die Verstirkung kr des Reglers haben, damit der Regelkreis be-

friedigendes Stérverhalten aufweist, also insbesondere stabil ist? Dies soll

durch Anwendung des Kriteriums von Hurwitz oder des Nyguist-Kriteriums unter-
sucht werden.

a} In dem ersten Versuch wird der Ober 0,15 auftretende Pol von (7.18} kompen-
siert. Setzt man Tr = 0,15 , dann ergibt sich die {bertragungsfunktion des
offenen Regelkreises

Gyls) = k-A10p13:8) (7.20)
s
Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises lautet

2 -0,15kA+k=0 . : (7.21)

Dieser Regelkreis ist immer instabil, da in der charakteristischen Glei-
chung ein Koeffizient negativ ist, so daB die notwendige Stabilitdtsbedin-
gung nach Hurwitz verletzt ist.

b} In einem zweiten Versuch wird die Zeitkonstante T? nicht auf 0,15 gesetzt.
Die Ubertragungsfunktion des offenen Regelkreises ist (7.18).
Fir den Frequenzgang gilt damit

{1-6,15'5&}-{}+Tr-jw)

. . (7.22)
(30)”- (140,15 ju)

fa(ja} = k-
Das Aufspalten von Fe{jw} in Real- und Imagindrteil liefert

k' {0,152‘32’9,3'3 ‘@2‘1} k'{! -6,152'w2‘¥ ‘3,3}
r . r r
}

Faliuw} =
0 % (140,15%.4%) ©- (140,15%.0

{7.23}
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Wenn Tr > 0,3 ist, hat die Ortskurve demnach qualitativ die in Bild 7.6a ge-
zeigten Verlidufe.

Y n
‘ 0,15
instabil Tr<=5=
be<-1 - 2d5 ¢ 1rc030
-1 W= -1 W=
I3 - £
Wy Wy
f>-1 instabil
stabil
a) Ty>0,30 b) Tr<0,30

Bild 7.6: Ortskurve des offenen Regelkreises mit PI-Regler.

Wenn fk < -1 ist, dann ist der geschlossene Regelkreis immer instabil. Geht
die Ortskurve des Frequenzganges durch den Punkt fk = - 1, so fiihrt der ge-

schlossene Regelkreis stationdre Dauerschwingungen mit der zu Ek gehdrenden

Frequenz Wy aus. Nur wenn fk > - 1 ist, ist der geschlossene Regelkreis sta-
bil. Die zu ék gehdrende Frequenz vy 1aBt sich durch

2 2
.Tr-0,15 @ 'Tr-0’3

n=-k =0 (7.28)

w- (140,15%.0°)

‘berechnen. Lést man diese Gleichung auf, dann erhdlt man

r ?
0 = (7.25)
k" 0,15.T,
Setzt man w = @) in
0,152.42-0,3.7 -1
€ = k- Vi 77 (7.26)
w"-(140,15%.0%)

ein, so ergibt sich
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0,152 + r§ - 0,31,
R 5 e e (7.21)

Wenn fk > - 1 ist, muB

(2:7,-0,3)-(T,-0,3)

k< 7%
8,3*??~{8,15 +¥r-3,3-Tr}

(2.28a)

bzw.

400-(2-7,-0,3)- (T,.-0,3)
. < 7 4 (2.28b)
0,3-T,-ky- (0,15%477-0,3-T ) v

sein. In diesem Fall ist der geschlossene Regelkreis stabil.

Wenn 0,15/2 < Tr < 6,3 ist, nimmt die zu (7.23) gehdrende Ortskurve die in
Bild 7.6b gezeigte Form 1 an. Die Form 2 in Bild 7.6b stellt die Ortskurve von
?r < 8,15/2 dar. Damit ist aber mit dem Stabilitdtskriterium von Nyquist der
geschlossene Regelkreis in beiden Fillen instabil. Die Stabilitdtsbedingung
des Regelkreises mit PI-Regler ist damn

Tr > 0,3 .
sse:tz‘rr-e,s}-{fr-a,s)

<
Y TI /e S (7.29)
0,3 ?r k4 {0,15 +T¥ g,3 ?r} .

Wenn eine sprungartige Stérung Z{s) = 1/s auftritt, muB der Endwert des Ist-
wertes y;{t} Null sein, damit der Regelkreis keine stationire Regelabweichung
hat. Es ist

Yi(s) = 6,(s)-2(s)
k4*{}fe,15‘s}-s

. ; . .(7.30)
0,15:5% + (1-0,15-T -k)-s® + (T,-0,15)-k-s + k
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Mit Hilfe des Endwertsatzes der Laplace-Transformation folgt sofort

Tim y;(t) = 1im s-Y;(s) =0 . (7.31)
teo s+0 :

Die Festlegung der Parameter kr und Tr des Reglers spielt die entscheidende
Rolle fiir die Dynamik des Regelkreises. Um das Problem zu vereinfachen, wird
die Zeitkonstante Tr zuerst auf 0,4 gesetzt. Dann ist nur die Verstirkung des
Reglers kr festzulegen. Um den konkreten Wert von kr zu bekommen, wird das
Verfahren der Minimierung nach dem linearen Integralkriterium eingesetzt [43].
Diese Methode steht in engem Zusammenhang mit den parameteroptimalen Reglern.
Fir den Regelkreis zur Erhaltung der besten Fokussierung muB der Istwert y;,
also das Differential der Fokussierungsfunktion, nach dem Auftreten der Sto-
rung schnell wieder zu O gehen. Man geht dabei so vor, daB das Integral dber
y;(t), also

I(k) = J (v %-dt (7.32)
0

minimiert wird. Zieht man nun den Faltungssatz der Laplace-Transformation her-
aus, dann kann (7.32) auch

+jo
IK) = 7 [ Y. (s)-Y,(-5)-ds (7.33)
o
geschrieben werden. Dabei wird angenommen, daB die Stdrung ein Einheitssprung

ist. Man kann dann Y;(s) und Tr = 0,4 in (7.33) einsetzen. Das Integral J(k)
148t sich berechnen. Es lautet

K2 5-k
2Ky = 38— 015:0.25k + 1

0,1-k-0,06-0,25. k2

(7.34)

Es wird nun J(k) nach dem Parameter k minimiert, d.h. aus den notwendigen Be-
dingungen dJ(k)/dk = 0 folgt die Bestimmungsgleichung

k2 2
X4 0,0005625-k? + 0,03-k - 0,1 _
(0,1-k-0,015-k%)2

o . (7.35)
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| L&st man diese Gleichung auf, so ergibt siehlk = 3,15 oder

k, = 003,15 (7.36)

4

Die Parameter k? und T? kénnen die Stabilitdtsbedingung {7.29) erfillen. Fir
¥;(s) folgt dann ‘

(s246,67-5) -k,

3 5 . {7.37}
s° + 5,41.5% + 5,25.5 + 21

Yi(s) =

Als Ergebnis des Reglerentwurfs erhilt man fiir den geschlossenen Regelkreis
eine {bertragungsfunktion 3. Ordnung. Um das dynamische Storverhalten des Re-
gelkreises zu bewerten, wird Y;{s} zuerst in den Zeitbereich transformiert.
Weil die charakteristische Gleichung 3. Ordnung ist, ist es schwer, die Eigen-
werte der charakteristischen Gleichung zu bekommen. Deshalb wird y;(t} hier
durch digitale Simulation berechnet. Die digitale Simulation besteht darin,
mit Hilfe eines Rechners fiir ein gegebenes mathematisches Systemmodell in Form
gewdhnlicher Zustandsgleichungen

{xi = (X Xps e Xp3U) {f.ss}

i=1,2,...,n
und ausgehend von bekannten Anfangswerten xi{ta} und fiir eine vorgegebene

EingangsgriiBe u{t) Gber einen Simulationszeitraum ?, wobei t3 <t« ts + ?
gilt, die zeitlichen Verliufe der n Zustandsvariablen xi(t) zu ermitteln. Es
ist

I{s} . {7.39}

- (s346,67-52) -k,
Yi{s) = G_(s)}-I{(s) =
a z s+ 5,81.5% + 5,25.5 + 21

Die zugehérige Differentialgleichung lautet

F.(t)+5,41-5](£)45,25-5 7 (t)+21-y;(t) = ky-Z()+6,67-k,-E(t)
7,(0) = 3,(0) = y;(0) =0 . (7.40)
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Man beginnt mit einer Umformung von Gleichung (7.40) in Zustandsform, wobei
man als Zustandsvariable definiert:

X = ¥3(t) - kyz(t)

X = 5,81y (t) + §1(t) - 6,67-K,-2(t) - kp-2(t)

X3 = 5,25:7(t) + S,41-5](t) + (8] - 6,67y 2(8) - Ky-E(t)
(7.41)

Das der Gleichung (7.40) dquivalente Differentialgleichungssystem 3. Ordnung
lautet ,

il = - 5,41-x) + x5 + 1,26-kg2(t)
iz = - 5,25-xl + X3 - 5,25-k4-z(t) , (7.42)
i3 = - 21-x) - 21-kg-2(t)

mit xl(O) = xZ(O) = x3(0) = 0, Der Istwert y;(t) ist dann
y;(t) = xl(t) + k4-z(t) . (7.43)

Zur Simulation wird das bekannte Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung verwendet.
Der Algorithmus in der am hiufigsten verwendeten Version aus [44] ist:

h
Xije1 = Xk * 5 (ky12-Kypt2-kygtkyy) (7.44)
mit
kip = Fi(xqpoXogs - o Xpoug)
k =

i2 fi(x1ﬁ+h'kil/2’xzﬁ+h'kil/z’""Xnﬁ+h'kil/2’u§+g) s

i3 fi(X1§+h'kiz/z’x2ﬁ+h'ki2/2’""xnﬁ+h'ki2/2’uﬁ+k) s

ia = Filxgpehekis oxpprhekoq, oo X pehokoq,up 1)
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Dabei ist

{ xg = x(tg) = x{t§+§*h}

¥ =0,1, ..., KnitK=1/n (7.45)

h = t§§1 - tE ist der Zeitschritt der Simulation. In der vorliegenden Arbeit

werden '? = 5({s} und h = 0,001(s) ausgewihit. Das Ergebnis der Simulation wird
in Bild 7.7 gezeigt. In diesem Abschnitt wird k& auf 1 gesetzt.

va{t) 1 : P—Regler

2.0 2 : PI—Regler

3 2 3 : PD—Regler

1
10 / 4 4 : PID-Regler
0,0 t(s)
2,5
—-1,0F

Bild 7.7; Zeitverhalten des Regelkreises.

Die Kurve 2 in Bild 7.7 zeigt, daB, wenn eine sprungartige Stdrung z{t) auf-
tritt, der Istwert y;{t} Jangsam gedimpft wird. Deshalb bendtigt der Regel-
kreis sehr lange Zeit, um den Istwert y;(t} = 0 zu erreichen. Da der Vorwiris-
weg des Regelkreises ein I-Glied enthdlt, so darf der Regler im allgemeinen
nicht auch noch einen I-Anteil haben. Fir den Regelkreis in Bild 7.4 ist der
Pi-Regler deshalb ungeeignet.

2} PO-Regler
Wenn die bertragungsfunktion des offenen Regelkreises ein I-Glied enthilt,

pflegt man einen PD-Regler einzufiihren. Der D-Anteil ist bei Anderung der
$tdrgréBe wirksam. Er bewirkt, daB das Stellsignal des Reglers nicht nur ab-
hingig von der Regeldifferenz ist, sondern auch von deren Anderungsgeschwin-
digkeit. Der PD-Regler ist in seiner idealen Form durch die Ubertragungsfunk-
tion
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Gr(s) - kr'(1+Tr's) (7.46)

charakterisiert. In diesem Fall lautet die Ubertragungsfunktion des offenen
Regelkreises ’

(1-0,15-5)-(1+Tr-s) :
Gols) = k=130, 1575) (7.47)

mit k = (kr-k4)/400. Der PD-Regler kann die Streckenzeitkonstante 0,15 kompen-
sieren. Wenn Tr = 0,15 ist, folgt sofort

Gy(s) = kALQAS:8) (7.48)
Die Storiibertragungsfunktion des geschlossenen Regelkreises lautet dann

ky's
GZ(S) L] m . (7.49) .

In diesem Fall lautet die Stabilitdtsbedingung

1 400
k < 0_,1?; bzw. kY‘ < m . (7.50)

Die Laplace-Transformierte des Istwertes fir Z(s) = 1/s ist

, kg
a8 o mos (7.51)

Der Parameter k bzw. kr wird wieder mit Hilfe der Parameteroptimierung mittels
des Gilte-Index (7.33) ermittelt. Setzt man (7.51) in (7.33) ein und fiihrt die
Integration durch, so erhdlt man

2
k) = ET(TTB%TETETTE ) (7.52)
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Aus der notwendigen Bedingung

2
k4 - 1+0,3:k

dd(k ) .
Z (1-0,15-k) 2.2

0 (7.53)

erhilt man fir den Parameter k den Wert 1/0,3. Der Reglerparameter kr ist also

400 : :
ke =3k - ' (7.54)

Wird k in {7.51) eingesetzt, so erhilt man

s 2:k,
Yis) =555 - (7.55)

Durch Ricktransformation von Y;{s} folgt
ya(t) = 2-k4-ex;{-6-t} . . {7.56)

Der Istwert y;{t} hat in diesem Fall einen exponentiellen Verlauf ohne {ber-
schwingungen.

Nun wird der Fall T? ungleich 0,15 untersucht. So kana der Regler die
Streckenzeitkenstante 0,15 nicht kompensieren. Um die Stabilitdtsbedingung
festzulegen, wird das Nyquist-Kriterium erneut benutzt. Die Ubertragungsfunk-
tion des offenen Kreises in diesem Fall lautet

Fo(s) = k135, 1575) 5 (7.57)
und fir den Frequenzgang gilt
0,15+ (140,15-T_-0%) - T, + 0,15
Fg{ja} = - k- 7 2
(140,15%-0%)
1+0,15-T 6% + 0,15-0%-(T,-0,15)
RERS {7.58)

w- (140,15%.0%)
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a) Wihlt man die Zeitkonstante Tr > 0,15/2 aus, dann nimmt die zu (7.58) gehs-
rende Ortskurve die in Bild 7.8a gezeigte Form an.

7 ;n)stablll I
0,15-Tp
AT\ e
2N E
Wy
' k<___i___
] 0.15-Tp
stabil
0,15
L =
Bild 7.8: Ortskurve mit einem PD-Regler
Nur wenn die Bedingung
1 400
k < T; bzw. kf‘ < 'W (7.59)

erflillt ist, ist der Regelkreis stabil.

b) Fiir Tr < 0,15/2 hat die Ortskurve die in Bild 7.8b gezeigte Gestalt. Die
Freqenz Wy 138t sich durch

1-w2-(o,152-o,3-1r)
n=- k- ) =0 (7.60)
w-(1+0,15%-w")

berechnen. Es ist 0 = l/JO,lSz-O,BoTr. Bei dieser Frequenz ist

€ = - k-(O,lS-Tr) . (7.61)
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Wenn die Bedingung fk > - 1, also

k < §‘E§?T' (7.62)
* r

erfiillt ist, ist das System stabil. Nun wird I{s) = 1/s gesetzt. Dann lau-
tet die Laplace-Transformierte des Istwertes

Vi(s) = G,(5)-Z(s) = kg- pLl8s ¢ 1
0,15+ (1-T,-k)-s% + (1-0,15-keT k)5 + K
(7.63)
Fir Tr = 0,1 lautet das Integral {7.33)
K 1+ 0,05k
JK) = 52 (7.64)
2y - 0,15-k% + 0,005-k°
Lést man die Gleichung
0,0005-k3 - 0,0075-k% + 0,3-k - 1
dd(k) _ k ~9,0005-k" - 9,0075-% + T,5°K -
k) %, -0 (7.65)

(k-0,15-k2+0,005- k%) 2
pach k auf, erhilt man fiir k den Wert 3,78. Die Verstirkung k kamn die Sta-
bilititsbedingung {7.59) erfiillen. Setzt man k und Tr in Y;{s} ein, so
folgt

Yi(s) = k- Guloes s 1 ) (7.66)
0,093-s% + 0,811-s + 3,78

Fithrt man nun die Ricktransformation aus, so bekommt man

y;{t) },Sﬁ-kg-exp(—4,3§*t}-sia{4,542-t+1,139}. {7.67}

Nach Bild 7.4 kann die Kameraposition p’{t) berechnet werden. Es ist

[

pr(t) = y (t)/ky - 2(t) . (7.68a)
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Setzt man k4 =1 und z(t) = 1 in p’(t) ein, so ergibt sich

p'(t) = - 1+ 1,80-exp(-4,36-t)-sin(4,642-t+1,109) . (7.68b)
p’(t) 1 : P-Regler
10k 2 : PI-Regler
3 2 . 3 : PD-Regler
0.0 / / h . 4 : PID—Regler t(s)
/
-1,0
_2’0 L

Bild 7.9: Verlauf der Funktion P’(t).

Die Kurve 3 in Bild 7.7 zeigt die Stérantwort y;(t) von (7.67). An diesem Er-
gebnis erkennt man zweierlei. Zum einen ist die Diampfung des Regelkreises ge-
geniiber dem Regelkreis mit PI-Regler erhsht. Das System braucht nur kurze
Zeit, um den Istwert yé(t) = 0 zu erreichen. Zum anderen verursacht der D-An-
teil des Reglers den starken Stelleingriff zu Beginn des Regelvorgangs. Des-
halb wird die Kamera am Anfang des Regelvorgangs eine sprungférmige Bewegung
durchfithren (Kurve 3 in Bild 7.9). Durch diese Bewegung ist die Kamera weiter
von der besten Fokussierungsposition entfernt. Das Ergebnis ist unerwiinscht.

3) PID-Regler

Nun erfolgt die weitere Untersuchung des gleichen Problems mit einem PID-Reg-
ler. Der PID-Regler eignet sich fiir besonders schwierige und schnelle Regelun-
gen. Er vereinigt die rasche Wirkung des P-Reglers, die stabilisierende Wir-
kung des D-Anteils und den I-Anteil, der solange eingreift, bis die Regelab-
weichung Null wird. Die Ubertragungsfunktion des PID-Reglers gilt im idealen
Fall

(1+Trl's)'(1+Tr2's)
s

6,.(s) = k.- (7.69)
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Jetzt sind die freien Reglerparameter k?, Trl’ T?Z zu wihlen. Die
{bertragungsfunktion des offenen Regelkreises 83{5} fautet

(1-0,15-5) - (14T, +5) - (14T 5°)

5 (7.70)
s°-{1+40,15-5)

Gyls) = k-

Dabei ist k gleich k§-§4£488. Es wird im Sinne der Kompensation gesetzt

T,y = 015 (7.71)

und {7.70} reduziert sich damit auf

(1-0,15-5)- (14T ,-5)
Gols) = k- . . (7.72)
b1

Die charakteristische Gleichung des geschlossenen Regelkreises ist

{I-ﬂ,lS-R‘Trz}‘Az + {Trz-é,ESJ-k-A +k=0 . {7.73)

Die notwendigen und hinreichenden Stabilitidtsbedingungen fir den Regelkreis
sind dann

T .. >0,15 '
r2 ’
{ 400 {7.78)

0<k < s v—1
r 3,15-?r2:k4
Die Parameter kr und ng werden erneut mit Hilfe des Verfahrens der Parameter-

optimierung bestimmt. Dazu muB die Laplace-Transformierte des Istwertes Y;{s)
bekannt sein. Wenn Z{s) = 1/s ist, folgt

Y;(s)

6,(s)-Z(s) , (7.75)
k4-s
{i-e,ls’Tr2=k}«sz + (T,5°0,15)-k-s + k
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Das Integral (7.33) ergibt sich nach kurzer Rechnung

2
: | (7.76)
7K (T,5-0,15)- (10, 15:T,-K) )

Ik, T,,) =
Die optimalen Parameter k und Trz konnen aus dem Gleichungssystem

2 ' 2 2
aJ(k,TrZ) ) k4.'Tr2 + 0,15 + 0,3-Tr2-k - 2:0,15 T -k
ak 2 2
[k-(Trz-O,IS)-(1-0,15-Tr2-k)]
2 2.2
-k + 0,3-Tr2-k - 0,157k

2
[k-(Tr2-0,15)-(1-0,15.Tr2.k)]

2

=0 ,
(7.77)

aJ(k,T,,) ) Ei.
2

B-Tr2

=0

berechnet werden. Nach einfacher Rechnung ergibt sich

[k - 170,152 |
(7.78)

Top = 0,15

Das Ergebnis ist unerwiinscht, da der Regelkreis sich in dem kritischen Stabi-
litdtszustand befindet. Setzt man k und Tr2 in Yé(s) ein, dann erhdlt man

! = 2- .
Yi(s) = 0,158%k,-s . (7.79)

Die Riicktransformation von Y;(s) ergibt

yy(t) = 0,152-k4-$(t) ) (7.80)

Das ist in der Praxis nicht realisierbar. In einem weiteren Versuch wird die
Zeitkonstante Trz auf 0,3 gesetzt. Mit Hilfe des Verfahrens der Parameteropti-
mierung erhdlt man sofort

k=-1s . (7.81)
0,3
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Die Parameter k und Trz kénnen auch die Stabilitatsbedingung (7.74) erfiillen.
Die Laplace-Transformierte des Istwertes lautet in diesem Fall

2-k4»s
¥;{s} == {7.82)
s° + 3,333.s + 22,222
Durch Ricktransformation in den Zeitbereich erhilt man unmittelbar
y;{t} = 2,138-k4fexp{-1,65?-t}-cas{#,#E-t+ﬂ,362} . {7.83)

Die Kurve 4 in Bild 7.7 zeigt den Verlauf von (7.83). Weil der PID-Regler auch
einen I-Anteil enthdlt, wird der Regelkreis noch nicht geniigend geddmpft. Au-
gerdem verursacht der D-Anteil des Reglers den starken Stelleingriff zu Beginn
des Regelvorgangs. Am Anfang des Regelvorgangs fihrt die Kamera auch eine
sprungférmige Bewegung durch {Kurve 4 in Bild 7.9).

4} P-Regler

SchlieRlich wird untersucht, die Strecke mit einem einfachen P-Regler zﬂ re-

geln. Der Grund dafir ist, daB der Vorwidrtszweig des Regelkreises in Bild 7.4
ein Integrationsglied enthilt. Der P-Regler gewdhrleistet in diesem Fall eine
vé1lige Stérungsausregelung, da die StdrgréBe erst hinter dem I-Glied in der

Strecke eingreift. Die Ubertragungsfunktion des P-Reglers ist

G?{s} = R{ . {7.84)
Setzt man (7.84) in (7.16} ein, ergibt sich

kQ-S*(i+53,15-S}

Gz{s} = {7.85)

0,15-5% + (1-0,15:K)-s + k

Es wird jetzt die Stabilitit des Regelkreises untersucht. Die charakteristi-
sche Gleichung von {7.85) ist

R L DI S I < (7.86)
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Aus der notwendigen und hinreichenden Stabilititsbedingung folgt

1-0,15-k .
0,15 >0 (7.87)
oder
1 400 '
k < 9,15 bzw. kY‘ < m : (7.88a)

und k = kr-k4/400 > 0, da k4 > 0 ist, muB

kr >0 (7.88b)

sein, was zusammen mit (7.88a) und (7.88b) fiir kr den Wertebereich

0,§g?k4 (7.88¢)

0 < kr <

ergibt. Wenn eine sprungartige Stérung Z(s) = 1/s auftritt, ist es

k4-(1+0,15-s)
0,15-s% + (1-0,15:k)-s + k

Y;(s) = Gz(s)-Z(s) = (7.89)

(7.88c) bestimmt den Wertebereich von kr‘ Weil der Regler nur einen wihlbaren
Parameter hat, spielt kr die entscheidende Rolle fiir das Zeitverhalten des
Regelkreises. Um den konkreten Wert von kr zu bekommen, wird das Verfahren der
Parameteroptimierung nochmal eingesetzt. Das Integral J(k) in diesem Fall
Jautet

~

Ik, = 1010 (7.90)
(k-0,15-k%)

Die Bestimmungsgleichung fiir k folgt

2
(k) 40,152 k% + 0,3-k - 1 _

o . (7.91)
dk (k-0,15-k%)2
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L8st man diese Gleichung auf, so ergibt sich

1 400 ‘
k= g,3 b2v ke = 0,36k, - (7.92)

Der Parameter k? kann die Stabilitdtsbedingung {7.88c) erfiillen. Setzt man
&? = 170,36 in Y;{s} ein, so folgt

kg*{ﬂ,15-5+1}

¥;{s} = 7 {7.93)
0,15-5° + 0,583.5 + 2,778
Die Systemantwort auf z{t) = o{t) ist dann
#
ys{t) = },Sss-ké-exp{-l,ss-t}-sin{3,84-t+&,583} . {7.94)

Xurve 1 in Bild 7.7 ist der Verlauf von {7.94). Einerseits ist der Regelkreis
geniigend gedimpft, andererseits hat die Kamera zu Beginn des Regelvorgangs
keine sprungférmige Bewegung durchgefilhrt. AuBerdem ist der P-Regler in der
Praxis einfach zu realisieren. Deshalb wird der P-Regler im Regelkreis zur
Erhaltung der besten Fokussierungsposition verwendet,

7.5 Zettverhalten

In diesem Abschnitt wird die Varianz der Grauwerte als Fokussierungsfunktion
benytzt. Bild 7.10, Bild 7.11 und Bild 7.12 zeigen das Zeitverhalten des Re-
gelkreises zur Erreichung der besten Fokussierung durch Experimente. In den
Experimenten ist das Objekt unbeweglich und die beste Fokussierungsposition
“iegt in der Position p’ = 150 mm. Die Zeit fiir jeden Schritt umfaBt die Zeit
f4r die Berechnung der Fokussierungsfunkiion und die Zeit fir die Bewegung der
Xamera. Die max. Bewegungsgeschwindigkeit der Kamera betrigt 20 mm/Sekunde.
Die Zeit fir die Berechnung der Varianz dauert 0,24 Sekunden. Wie in
Abschnitt 7.2 geschildert, wird die SchrittgréBe der Kamera vor dem Fokussie-
rungsprozeB bestimmt; deshalb st die Konstante AF der einzige Faktor zur Be-
einflussung des Zeitverhaltens des Regelkreises.

Bild 7.10a und b sind der Verlauf der Varainz VAR{t) und Verlauf der Kamera-
position p’{t} fir die Konstante AF gleich 1. In diesem Fall ist die beste
Fokussierungspesition problemles gefunden.
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48,0
45,0
42,0
39,0
36,0

33,0

150
120 (-
90

60 -

t(s)
o l | L ! !

5 10 15 20 25
b)

Bild 7.10: a) Verlauf der Zeitfunktion VAR(t),
b) Verlauf der Zeitfunktion p’(t).

‘In Bild 7.10a befindet sich die Kamera in den ersten 7 Sekunden im unwirksamen
Bereich. Die Varianz nimmt in diesem Bereich nicht monoton Zu, sie verdndert
sich nur wenig. Es gibt keinen Fall, in dem die Bedingung (7.5) erfillt wird.
Die Kamera wird bis zum Punkt A, wo die Bedingung (7.5) erfillt ist, fahren.
Im Punkt A hat die Kamera die beste Fokussierungsposition iberschritten. Des-
halb mu8 die Kamera zuriickfahren. In der zweiten Phase fihrt die Kamera mit
der SchrittgréBe 5 mm bis zum Punkt B, wo die Bedingung (7.4) erfiillt ist. In
der letzten Phase fihrt die Kamera in umgekehrter Richtung mit der Schritt-
gréBe 1 mm. Wenn die Bedingung (7.4) wieder erfillt ist, fihrt die Kamera 1 mm
zurlick. Die Position p’ = 150 mm ist der stationire Endwert des Istwertes vom
Regelkreis.
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Wenn die Konstante AF zu klein ist, wird die Kamera eine falsche Position als
beste Fokussierungsposition finden. Bild 7.11 zeigl das Zeitverhalten des Re-
gelkreises fiir AF = 0,1. Wegen des Einflusses des Bildrauschens hat die Va-
rianz in der Position p’ = 42 mm ein Tokales Maximum. In der Position p’ =50
mm ist Fsﬁ - FFg_I = - 0,27 < - 8,1. Deshalb ist der Computer davon fiberzeugt,
daB die Kamera die beste Fokussierungsposition dberschritten hat. Am Ende des
Fokussierungsprozesses wird die Position des lokalen Maximums als die beste
Fokussierungsposition betrachtet. Dieser Regelkreis ist zwar stabil, sein sta-
tionirer Endwert ist aber falsch. »

33.8 | VAR
33,8
33.4
33.2

33,0

32.8

50
40
30 -
20 -

10 -

t{s)
1

2 4 6 8 10
b)

s { I 1 |

Bild 7.11: a) Verlauf der Zeitfunktion VAR(L},
b} Verlauf der Zeitfunktion p’(1).

Wenn die Konstante AF zu groB ist, ist der Regelkreis instabil. Das kann man
an Bild 7.12 erkennen.
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48.0 | VAR

45,0
42,0
39,0
36,0

33,0

200

160 |-
120 |
80 |-
40 -

b)

gild 7.12: a) Verlauf der Zeitfunktion VAR(t),

b) Verlauf der Zeitfunktion p’(t).
Fir AF = 3 gibt es im ganzen Arbeitsbereich keine Position, wo die Bedingung
FFn - FFn_l < - 3 erfullt werden kann. Die Kamera wird bis zum Rand des
Arbeitsbereiches fahren. Deshalb ist der Regelkreis instabil.

Das Zeitverhalten vom Regelkreis zur Erhaltung der besten Fokussierung wird
zuerst theoretisch analysiert. Dasselbe Zeitverhalten wird auch experimentel}
gemessen. In dem Experiment wird das Muster Honig als Objekt benutzt. Die Kon-
stante k4 vom Muster Honig ist ca. 0,115. Wie es im Abschnitt 7.4 geschildert
ist, wird ein P-Regler im Regelkreis verwendet. Setzt man k4 = 0,115 und

k = 1/0,36 in (7.85) ein, so folgt
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5,115*5*{3,35*S+1] {?:95}
9,15-5% + 0,583-s + 2,777

6,(s) =
Wenn die StdrgréBe z(t) = 10-o{t) ist, also Z{s)} = 10/s, dann erhdlt man

, 1,15- (s+6,67) . (7.96)
s¢ + 3,89.5 + 18,52 '

Yi(s) = G,(s)-Z(s) =

Die Ricktransformation von Y;{s} ergibt

y;{t} = 1,823-exp(-1,95-t}-sin{3,84-140,683) . k {7.97)

y. (t)

1.1
1:
3
0.5 oy
, t(s)
0,0 P | 1
1 =2 3 4 5
—0.5-
a)
p’'(mm) =)
t(=
on i L i I R
1 2 3 4 5
=z
3
1
— 10— _j?fﬁg;___ s —
b)

Bild 7.313; a) Funktion y;{t}.
b} Funktion p’{t}.
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Die Laplace-Transformation der Kamerapositon p’(t) 1dBt sich aus Bild 7.4
berechnen. Es ist

2,78-s - 18,52 1

P'(s) = = S (7.98)
s® + 3,89.s + 18,52
Der Verlauf von p’{t) ist damn
p’(t) = - 10 + 15,85-exp(-1,95-t)-sin(3,84-1+0,836) . (7.99)

Die Funktionen von y;(t) und p’(t) werden in Bild 7.13 (Kurve 1) dargestellt.
Zu Beginn des Regelvorgangs wird der Istwert y;(t) weiter zunehmen und die
Kamera fihrt in die falsche Richtung. Das steht nicht mit dem Ergebnis des
realen Regelkreises im Einklang. Der Grund ist, wenn das Totzeitglied durch
eine Pade-Approximation erster Ordnung angendhert ist, wird ein Fehler er-
zeugt. Den EinfluB dieses Fehlers kann man durch den Vergleich der Kurve 1 und
Kurve 2 in Bild 7.13 deutlich bemerken. Kurve 2 ist das Zeitverhalten des Re-
gelkreises, wenn das Totzeitglied nicht angendhert wird (exakte Lésung). Kurve
2 ist mit Hilfe der digitalen Simulation des Regelkreises in Bild 7.14 ermit-
telt worden.

Yys)=0 Yols Xy(s) g+ ,
kr e_0l3.s 2( ) 1 | 0115 Yi(s)
- .400's

Bild 7.14: Linearer Regelkreis mit Totzeit.
Der Algorithmus der Simulation ist das Runge-Kutta-Verfahren 4. Ordnung. Dafir

muB die Differentialgleichung des Regelkreises zuerst in Zustandsform
umgeformt werden. Durch Einfiihren von geeigneten Zustandsvariablen

{xl(t)
X, ()

p(t) = 8,696-y(t) - z2(t)
(7.100)

400-%,(t) = - k.-y5(t-0,3)
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kann man das Zustandsgleichungssystem von Bild 7.14 bilden. Es ist

X (t) = zég-xz(t} ’
(7.101)

[

xz{t} - Q,IXS-kr-{xI{t-0,3} + 2{t-0,3)1

mit XI{G} =0 und xz{aj = 0. Die Funktionen y;{t} und p’{t) lassen sich zu

L}

0,115-[x;(t) + z(t)]
K}{t}

ft
{ya{ ) (7.102)

p’(t)

bestimmen. Das Frgebnis der Simulation ist auch in Bild 7.13 gezeigt. Da die
Gbertragungsfunktion der Interfacekarte als Totzeitglied bleibt, bewegt sich
die Kamera in den ersten 0,3 Sekunden nicht. Nach 0,3 Skunden wird die Kamera
direkt zur besten Fokussierungsposition fahren.

Die Kurve fiir t < 0 stellt den Zustand der besten Fokussierung dar. Bei der
besten Fokussierung liegt die Kamera in der Position p’= 0 und der Istwert des
Regelkreises ist Null. Zum Zeitpunkt t = O wird eine Stérung z{t) = 10 pldtz-
Yich aufgegeben. Wegen der Trigheit des Systems kann die Kamera nicht sofort
darauf reagieren. Ber Istwert ist von @ auf 1,15 gestiegen. Die Eingabe am
Regler ist - 1,15. Unter der Auswirkung von diesem Signal gibt der Regler ein
Signal aus. Die Kamera fihrt zuriick, anschlieBend wird die Kamera 10 mm zu-
riickgefahren.

Durch die theoretische Analyse kann man bemerken, daB mit Hilfe des einfachen
P-Reglers alle Anforderungen am Regelkreis erflil1f werden kénnen. In der
Praxis ist der Kontrollalgorithmus des Reglers dhnlich wie beim P-Regler, al-
lerdings ist die Schrittgrifie der Kamera verdnderbar. Sie ist abdngig vom Ist-
wert y;. Am Anfang des Fokussierungsprozesses ist die Kamera normalerweise
weit von der besten Fokussierungsposition entferni. Der Istwert ist deshalb
ziemlich groB. Deshalb wird die Kamera mit gr8Berer Schritigréfe gefahren. In
der Nihe der besten Fokussierungsposition ist der Istwert y;(t} klein., In die-
ser Situation fihrt die Kamera mit kleiner SchritigriBe.
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Kurve 3 in Bild 7.13a und b sind die experimentellen Ergebnisse von ¥5(t) und
p’(t). Am Anfang fihrt die Kamera mit der grdBeren SchrittgriBe 5 mm zuriick.
Wenn der Istwert y;(t) sich verkleinert, wird die SchrittgréBe auf 1 mm
gesetzt. Der Endwert von p’(t) ist - 10 mm.

Durch den Vergleich der Kurven in Bild 7.13a und b kann man bemerken, daB die
Ergebnisse des Zeitverhaltens zwischen der theoretischen Analyse und den ex-
perimentelien Ergebnissen sehr dhnlich sind. Es gibt aber auch Unterschiede.
Die Ursache dafir ist vielfdltig und zwar:

1. Die Ubertragungsfunktion des Bildverarbeitungssystems ist mit einer kon-
stanten Funktion ndherungsweise dargestellt. Die Konstante k4 ist von Ob-
jekt zu Objekt unterschiedlich.

2. Die Ubertragungsfunktion des Schrittmotors ist als Verstirker modelliert.
In Wirklichkeit ist der Schrittmotor in seinem Aufbau und seiner
Wirkungsweise mit einem biirstenlosen Gleichstrommotor vergleichbar.

3. Die Obertragungsfunktion der Interfacekarte ist ein Totzeitglied. Durch die
Rationalisierung wird dieses Totzeitglied als die Pade-Approximation erster
Ordnung angendhert.

4. Die Herleitung der Ubertragungsfunktion vom Bildverarbeitungssystem hat die
Rechenzeit der Fokussierungsfunktion nicht beriicksichtigt.
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8. Zusammenfassung

Um eine Produktion von Bildern mit hichster Qualitit zu bekommen, ist eine
eindeutige Definition des Optimalfokus erforderlich. In der vorliegenden Ar-
beit wird zuerst die Bedeutung der automatischen Fokussierung erldutert und es
wird auf die Geschichte der automatischen Fokussierung zurlickgeblickt

{Kapitel 1}.

In Kapitel 2 wird das Fokussierungsprinzip des menschlichen Auges erklirt.
Einige fir die Fokussierung wichtige Begriffe werden aafgesteiit und disku-
tiert. Die optische Ubertragungsfunktion (OUF) wird von der Wellenoptik und
der geometrischen Optik hergeleitet. Um die Bildqualitat zu beurteilen, werden
insgesamt 4 Kriterien aufgestellt.

Die Grundidee der automatischen Fokussierung fir die Kamera ist die Suche nach
den Fokussierungsfunktionen. Aus diesem Grund werden einige Anforderungen, die
an Fokussierungsfunkiionen gestellt werden, vorgestellt. Insgesamt wird das
automatische Fokussierungsverfahren mit 8§ verschiedenen Fokussierungsfunkiio-
nen realisiert {Kapitel 3). Die Fokussierungsprinzipien von ihnen werden in
Kapitel 4 genau analysiert.

Zur Beurteilung der Fokussierungsfunktionen werden Experimente durchgefihrt
und die Kurven der Fokussierungsfunktionen in verschiedenen Situationen gemes-
sen und verglichen. Durch die experimentellen Ergebnisse werden die Vorteile
und die Nachteile der verschiedenen Fokussierungsfunktionen herausgearbeitet.

In Kapitel 5 wird das Problem der Fokussierung von Bildausschnitten untersucht
und die Srundidee zur Lisung dieses Problems erldutert. Die Auswirkungen des
Bildrauschens auf die Fokussierungsfunktionen werden ebenfalls untersucht.
Zwei Methoden zur Unterdriickung der Auswirkungen des Bildrauschens werden dis-
kutiert und realisiert. Am Ende von Kapitel 5 wird die Zoom-Auswirkung der
Kamera untersucht. Ein Algorithmus zur Kompensierung der Zoom-Auswirkung wird
vorgestellt.

Die Fokussierungsfunktion ist ungeeignet zur Fokussierung von beweglichen 0b-
jekten. Deshalb wird ein neues Verfahren zur Fokussierung von beweglichen 0Ob-
jekten entwickelt. Das Verfahren zur Fokussierung von beweglichen Objekten
wird mit Hilfe eines Lasergerites realisiert. Die Objekiweite des Objektes als
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die Funktion der Bildkoordinaten vom Laserfleck wird hergeleitet. Durch die
sogenannte Kamerakalibrierung werden die Systemkoeffizienten bestimmt. Der Sy-
stemfehler wird durch Experimente und durch eine theoretische Analyse unter-
sucht (Kapitel 6). '

Zur Entwicklung der automatischen Fokussierung wird das Bildverarbeitungs-
system Max Vision AT-1 benutzt. Um Fokussierungsregelkreise zu entwerfen, wird
der FokussierungsprozeB in zwei Phasen gemiB der gestellten Aufgabenstellung
eingeteilt, nimlich die Erreichung der besten Fokussierung und die Erhaltung
der besten Fokussierung. Fiir beide Phasen wird jeweils ein mathematisches Mo-
dell der Fokussierungsregelkreise vorgestellt. Die Ubertragungsfunktion des
Fokussierungsregelkreises fiir die Erhaltung der besten Fokussierung kann durch
Linearisierung des Obertragungsgliedes Bildverarbeitungssystem und Rationali-
sierung des Totzeitgliedes erhalten werden. GemiB dieser Ubertragungsfunktion
wird der Regler des Fokussierungsregelkreises entworfen. SchlieBlich wird das
Zeitverhalten des Systems durch Experimente und eine theoretische Analyse er-
halten (Kap. 7).

Ausblick und kritische Wirdigung

Aufbauend auf dem derzeitigen Stand der Untersuchungen soliten weiterfiihrende
Arbeiten an folgenden Punkten ansetzen.

1) Um die Zoom-Auswirkung der Kamera zu vermeiden, sollte die automatische
Fokussierung durch die Verinderung der_Brennweite der Kamera erreicht wer-
den.

2) Das Verfahren der Fokussierung von Bildausschnitten sollte weiter
untersucht werden, damit die Tiefeninformation einer Szene aus
zweidimensionalen Bildern extrahiert werden kann.

3) Der in Kapitel 6 geschilderte Algorithmus zur direkten Berechnung der 0b-
Jektweite mit Hilfe eines Lasergerites sollte weiterentwickelt werden, um
ein Robotersichtsystem aufzubauen.

In der vorliegenden Arbeit werden verschiedene Verfahren zur automatischen Fo-
kussierung des Objektes untersucht. Durch die theoretische Analyse wird die
Frequenzreaktion des defokalen optischen Systems geklart. Viele interessante
Ergebnisse sind durch Experimente erzielt worden.
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8. Wichtige Formelzeichen

Si{w)
w
f{x,¥},9(x,5}
{x,y}

Rl

f

L T T ]

N.A.

5.7.
F.T.

r

au

i{x.y)
H{x,y)

E = [f{x,5}]
h{x,y}
Flu,v)
{u,v)
H{u,v)
€.}
'{fsg}
b{{.n}

g

{7, ¥}

Schirfenindex des Bildes

fokale Variable

Grauwert des Bildpunktes in der Position (X,y)}
Ortskoordinaten des Bildpunktes

Dimension in der Bildebene

Brennweite der Kamera

Objektiweite

Bildweite

Brechungsindex

VergréBerungsfaktor der Kamera

Blendenzahl der Linse

numerische Apertur

{§ffnungswinkel der Linse

Schiarfentiefe der Kamera
Fokussierungstiefe der Kamera

Durchmesser der Linse

Durchmesser vom Unschirfebereich
Beleuchtungsstirke in der Position {x,y}
Reflexionsgrad in der Position {x,y}
Bildmatrix des digitalisierten Bildes
Punktantwort

Fouriertransformation vom Bild f{x,y}
Ortsfrequenzen

optische Ubertragungsfunktion

reduzierte Pupillenkoordinaten fir Eintrittspupille
reduzierte Pupillenkoordinaten fir Austrittspupille
Pupilienfunktion

Ausdehnungsparameter des optischen Systems
Ortsfrequenzen in Polarkoordinaten
Skalierungswert fir die Bildqualitit
Skalierungswert fir die Bildschirfe
Ausdehnungsparameter des visuellen Systems
zweites Moment der Punkiantwort

Position der Kamera

beste Fokussierungsposition der Kamera
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Varianz der Grauwerte
Mittelwert der Grauwerte
Anzahl der Bildpunkte vom Bild

Zufallsvariable

" Wahrscheinlichkeit des Grauwerts g

Wahrscheinlichkeitsfunktion

Histogramm der Grauwerte

Entropie der Grauwerte

"Sum Modulus Difference" der Grauwerte
Leistungsspektrum des Bildes
Signalleistung der Grauwerte
"Thresholded Video Signal Pixel Count" vom Bild
Laplace-Operator der Grauwerte
Differential der Varianz
Fokussierungsfunktion
Signal-zu-Rauschverhiltnis

Wellenlinge der Strahlung

Rauschen in der Position (x,y)

Streuung des Rauschens
Weltkoordinatensystem
Kamerakoordinatensystem
Translationsvektor

gesamte Transformationsmatrix

Rotationswinkel um die X-Achse
Rotationswinkel um die Y-Achse

Rotationswinkel um die Z-Achse
Rotationsmatrix um die X-Achse
Rotationsmatrix um die Y-Achse
Rotationsmatrix um die Z-Achse
perspektivische Transformationsmatrix
Winkel der Laserstrahlung
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t Abstand zwischen dem Ursprung der Weltkoordinaten
und des Lasergerits

ya{t},y;{t} Istwert des Fokussierungsregelkreises

ye{t},yé{t} Sollwert des Fokussierungsregelkreises

z(t} Stérungssignal des Fokussierungsregelkreises

ﬁz{s} Ubertragungsfunktion der Interfacekarte

Gg{s} Obertragungsfunktion des Schrittmotors

83{5} {bertragungsfunktion des Spindelschlittensystems

34{5} Ubertragungsfunktion vom Bildverarbeitungssystem

6.(s) Obertragungsfunktion vom Regler




- 167 -
10. Literatur

[1] Hopkins, H.H.:
The frequence response of a defocused optical system.
Proc. Roy. Soc. A, 234, 91-103, 1955.

[2] Goodman, J.6G.:
Effects of Film Nonlinearities on Wavefront Reconstruction
Images of Diffuse Object.
J. Opt. Soc. Am. 55, 1276-1283, 1968.

{31 Muller, R.A.; Buffington, A.:
Real-time correction of atmospherically degraded telescope images
through image sharpening.
J. Opt. Soc. Am. 64, 1200-1210, 1974.

[4] Erteza, A.:
Sharpness index and its application to focus control.
Applied Optics, 15, 877-881, 1976.

[5] Jarvis, R.A.: .
Focus Optimisation Criteria for Computer Image Processing.
The microscope 24, 163-180, 1976. '

[6] Boseck, S.:
Ermittlung des optimalen Bildes aus einer photographischen Fokusserie in
der Licht- und Elektronenmikroskopie mit Hilfe der Fraunhoferschen
Beugung (Strukturspektroskopie).
Phot. Korr. 107, 19-31, 1971.

{71 Linfoot, E.H.:
Information Theory and Optical Images.
J. Opt. Soc. Am. 45, 808-819, 1955.

{8] Ligthart, G.; Groen, C.A.:
A Comparison of Different Autofocus Algorithms.
IEEE Computer Vision and Pattern Recognition, 597-600, 1982.

[9] Grossmann, P.:
Depth from focus.
Pattern Recognition Letters 5, 63-69, 1987.

[10] Darrell, T.; Wohn, K.:
Pyramid Based Depth from Focus.
IEEE Computer Vision and Pattern Recognition, 504-509, 1988.

[11] Pratt, W.K.:
Digital Image Processing.
John Wiley & Sons, New York, 1978.

[12] Bibermann, L.M.:
Perception of Displayed Information.
Plenum Press NY/London, 1973.

[13] Pfenninger, U.:
Image Quality Evaluation by Subjective and Objective Criteria of
Sharpness and Gradation with B/W Transparencies.
Diss. ETH No. 7135, 1982.



[14]

{15}

[16]

[17]

[18}

{19]

f20]

[21]

{22}

[23]

{24}

[25]

[26]

[27]

- 168 -

Higgins,G.C.:
Image Quality Criteria.
J. App. Phot, Eng. 3, 53-80, 1977.

Jaroslavskij, L.P.:
Einfithrung in die Digitale Bildverarbeitung.
VB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 1985.

Jihne, B.:
Digitale Bildverarbeitung.
Springer-Verlag, Berlin, 1991.

Haferkorn, H.:
Optik: Physikalisch-technische Grundlagen und Anwendungen.
Verlag Harri Deutsch, Frankfurt am Main, 1981.

Schlag, J.F.; Sanderson, A.C.; Neuman, C.P.; Wimberly, F.C.:
Impiementation of automatic focusing algorithms for a computer vision
system with camera control.

CMU-T1-TR-83-14, Robotics Institute, Carnegie-Mellon University, 1983.

Ruocco, S.R.:
Sensoren und Wandler far Roboter.
VCH-Yerlag, Weinheim, 1991.

Kazmierczak, H.: :
Erfassung und maschinelle Verarbeitung von Bilddaten.
Springer-Verlag, Wien, 1980.

Falk, D.S.; Brill, D.R.; Stork, D.G.:
Ein Blick ins Licht.
Springer-Verlag, Minchen, 1986.

Ballard, D.H., Brown, C.M.:
Computer Vision.
Prentice-Hall, New Jersey, 1982.

Tenenbaum, J.M.:
A Laboratory for Hand-Eye Research.
In: IFIPS, 206-210, 1971.

Feldman, J.A.:
The Standford Hand-Eye Project.
In: IJCAIL, 521-526, 1969,

Jarvis, R.A.:

A Perspective on Range Finding Technigues for Computer Vision.
IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,
Vol. PAMI-5, No. 2, 122-139, 1983.

Jarvis, R.A.:
A laser time-of-flight range scanner for robotic vision.
Australian Nat. Univ., Comput. Sci.Tech.Rep. TR-CS5-81-10, 1978.

Goldberg, N.:
Inside Autofocus: How the Magic works.
Popular Photography, 77-83, February, 1982.




- 169 -

[28] Tsai, R.Y.:
An efficient and accurate camera calibration technique for 3D machine
vision.
Proc. CVPR, 364-373, 1986.

[29] Ganapathy, S.:
Decomposition of transformation metrices for robot vision.
Proc. Int. Conf. Robotic, 130-139, 1984.

[30] Grosky, W.I.; Tamburino, L.A.:
A unified approach to the linear camera calibration problem.
Proc. ICCU, 511-515, 1987.

[31] Wong, K.W.:
Mathematical formulation and digital analysis in close-range
photogrammetry.
Photogrammatric Engineering and Remote Sensing, Vol. 41, 1355-1373,
1975.

[32] Weng, J.; Cohen, P.; Herniou, M.:
Calibaiton of stereo cameras using a non-linear distortion model.
Proc. ICPR, 246-253, 1990.

[33] Martins, H.A.; Birk, J.R.; Kelley, R.B.:
Camera models based on data from two calibration planes.
CGIP 17, 173-180, 1981.

[34] Nobel, B.:
Applied linear algebra.
Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N.J., 1968.

[35] Ishii, M.; Nagata, T.:
Feature Extraction of 3-Dimensional Objects with a Laser Tracker.
Trans. of the Society of Instrument and Control Engineers,
599-605, 10,.5.1974.

{36] Giloi, W.; Herschel, R.:
Rechenanleitung fir Analogrechner.
AEG-Fachbuch, Konstanz, 1975.

[37] Ammon, W.:
Schaltungen der Analogrechentechnik.
R. Oldenbourg Verlag, Minchen-Wien, 1966.

[38] Stute, G.:
Regelung an Werkzeugmaschinen.
Carl Hanser Verlag, Minchen-Wien, 1981.

[39] Snyder, W.E.:
Computer gesteuerte Industrieroboter. Grundlagen und Einsatz.
VCH Verlag, Weinheim, 1990.

[40] Dorrscheidt, F.; Latzel, W.:
Grundlagen der Regelungstechnik.
B.G. Teubner, Stuttgart, 1989.



{41}

[42]

{43}

[44]

- 170 -

Gassmann,H.:
Einfilhrung in die Regelungstechnik.
Verlag Harri Deutsch, Thun und Frankfurt am Main, 1986.

Lunderstidt, R.:
Regelungstechnik 2, Vorlesungsmanuskript.
Universitdt der Bundeswehr Hamburg, Hamburg, 1983.

Féllinger, 0.:
Regelungstechnik.
Elitera-VYerlag, Berlin, 1978.

Schmidt ,G.:
Simulationstechnik.
R. Oldenbourg Verlag, Minchen-Wien, 1980.




EYE

Lebenslauf

Name: Bingzi Liao

Geburtstag: 01.06.1962

Geburtsort: Hubei Provinz, V.R. China

Familienstand: verheiratet

Schulbildung:

03.1969 - 07.1974 Grundschule Yongjiou

09.1974 - 07.1978 Mittelschule Heshenggiao
AbschluB: Abitur

Studium:

10.1978 - 07.1982 Wuhan University of Water Transportation Engineering
Department of Automation and Computer Science
Fachrichtung Automatisierungstechnik
AbschluB: Bachelor - Ing.

09.1982 - 03.1985 Aspirantenabteilung of Wuhan University of
Water Transportation Engineering
Fachrichtung Automatisierungstechnik
AbschluB: Magister - Ing.

09.1987 - 07.1988 Besuch des Deutschkurses an der Fremdsprachen-
Universitdt Shanghai

04.1989 - 09.1989 Besuch des Deutschkurses des Goethe-Instituts
Freiburg

Berufstdtigkeit:

05.1985 - 04.1989 Dozent an dem Department of Automation and
Computer Science, Wuhan University of Water
Transportation Engineering

seit 09.1989 Gastwissenschaftler am Institut fir

Automatisierungstechnik an der Universitit
der Bundeswehr Hamburg



Fotodruck an der Uni » Buch- & Offsetdruckerei G. Stubbemann GmbH
Bundesstr, 8-10 « 2000 Hamburg 13 » Tel. 040/ 44 82 19 « Fax 45 31 61




